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Resumen

El proyecto de investigación tiene como fin, identificar una propuesta que mejore la
calidad de vida del campesino colombiano residente en la ciudad de Chiquinquirá - Boyacá,
a su vez optimizar el trabajo desarrollado en los cultivos de papa, en procesos de siembra
y/o cosecha del tubérculo, utilizando como método la creación de un artefacto para darle
sustitución a la herramienta de uso diario del agricultor llamada gancho.

El objetivo del estudio del proyecto tiene como finalidad ayudar en el bienestar de la
salud del agricultor a través de la ergonomía, la productividad por surco y la progreso de
tiempos a la hora de la recolección del tubérculo. con el estudio realizado se evidencia que
los ángulos de confort estándar para los trabajadores que realizan el oficio de la extracción
de papa, están por fuera de los límites permitidos, de la misma manera la herramienta
artesanal utilizada para la labor provoca enfermedades a corto plazo y demoras a la hora de
la remoción de la planta protectora del tubérculo.

En el desarrollo de la investigación, se implementa una serie de hechos vivenciales y
experimentales para dar claridad a lo que se pretende crear teniendo como prioridad
parámetros tales como: Clase de suelo (franco limosos), Densidad del suelo, Humedad del
suelo, Gramaje del terreno, Profundidad en la que se siembra de la semilla, Distancia de
surco a surco, Pendiente del cultivo, posiciones ergonómicas del trabajador, problemas de
salud en el mismo y productividad con la herramienta artesanal.
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Por último, se procede a la construcción del artefacto propuesto, el cual es comparado
con la herramienta artesanal y así mismo maniobrado por el trabajador, arrojando
resultados interesantes en cuanto a mejoras en problemas de salud del agricultor y una
posible sustitución de la herramienta artesanal por la presentada en este proyecto.

Palabras Clave
Campesino, Artefacto, zonas cultivables, herramienta artesanal, ángulos de confort.

Abstract

This research project aims to identify a proposal that improves the quality of life of the
Colombian peasant residing in the city of Chiquinquirá - Boyacá, in turn optimizing the work
developed in potato crops, in sowing and / or harvesting processes of the tuber, using as a
method the creation of an artifact to replace the everyday tool of the farmer.

The object of study of the project is based on the ergonomic positions of the laborer, the
productivity per furrow and the improvement of times when harvesting the tuber, with the
study made it is evident that the standard comfort angles for the workers who perform the
trade of the extraction of potatoes, are outside the permitted limits, in the same way the
artisanal tool used for the work causes short-term diseases and delays when it comes to the
removal of the protective plant of the tuber.

In the development of research, a series of experiential and experimental facts are
implemented to give clarity to what is intended to be created with priority, parameters such
13

as: Soil class (silty loam), Soil density, Soil moisture, Grammage of the land, Depth in which
the seed is sown, Distance from furrow to furrow, Pending cultivation, ergonomic positions
of the worker, health problems in the same and productivity with the craft tool.

Keywords
Peasant, artifact, cultivable areas, craft tool, comfort angles.
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GLOSARIO

Afectación a nivel osteomuscular: Son un conjunto de lesiones inflamatorias o
degenerativas de los músculos, tendones, articulaciones, ligamentos y nervios.
Generalmente se localizan en la zona del cuello, espalda, hombros, codos, muñecas y
manos (Diccionario de la real academia , 2019).

Carretilla.” Carro pequeño de mano, generalmente de una sola rueda, con un cajón para
poner la carga y, en la parte posterior, dos varas para dirigirlo y dos pies en que descansa,
utilizado en las obras para trasladar tierra, arena y otros materiales.” (Diccionario real
academia, 2018)

Enfermedad Discal Relacionados con la Manipulación Manual de Cargas:
“Cualquier operación de transporte o sujeción de una carga por parte de uno o varios
trabajadores, entendiendo por operación el conjunto de acciones de levantamiento,
colocación, empuje, tracción, transporte o desplazamiento, pudiendo considerar el
almacenamiento como fin de este proceso”. (portal de riesgos laborales,2016).

Lesión en columna vertebral: “La columna vertebral está formada por 26 huesos
llamados vértebras, estas protegen la medula espinal y permiten que esta realice los
movimientos. Existen diferentes enfermedades que pueden provocar malestar o dolor ya
que presionan la medula, limitando muchas veces los movimientos. Las vértebras protegen
la médula espinal y le permiten mantenerse de pie e inclinarse.” (MedlinePlus, Lesiones y
enfermedades de la columna vertebral, 2018)
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Enfermedades por cambio climático: Los trabajos que se realizan al aire libre, traen
problemas por los cambios climáticos y la falta de uso de EPP según la necesidad. Se afecta
la piel, y muchas veces se produces sudoración causando humedad, esto puede llevar a que
la persona tenga hongos o pueda tener cáncer de piel a futuro.

Epicondilitis: “El codo de tenista en una inflamación de los tendones que unen los
músculos del antebrazo con la parte exterior del codo. Los músculos y los tendones del
antebrazo se dañan debido al uso excesivo, al repetir los mismos movimientos una y
otra vez. Esto produce dolor y sensibilidad en la parte exterior del codo”
(Orthoinfo,2016).

Hombro Doloroso: “Se define como aquel dolor que se sitúa en la región del hombro y
aparece con algunos movimientos del brazo, el hombro doloroso es una de las consultas
médicas más frecuentes, y llega a afectar al 25% de la población en algún momento de la
vida. Es más frecuente en personas de edad avanzada o que realizan trabajos pesados”
(fundación española de remautologia,2018).
Inestabilidad articular:” La articulación en la que se aprecia un movimiento anormal y
que es incapaz de soportar cargas normales. Las articulaciones se tornan inestables porque
los ligamentos se rompen o son muy laxos por causa congénita, o porque los músculos que
normalmente aguantan la articulación muestran una función defectuosa.” (BioDic,
Articulación inestable).

Lesiones en miembros superiores: “Los miembros superiores, coloquialmente
conocidos como brazos, en sus subdivisiones tales como hombro, codo, muñeca y dedos,
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nos permiten a los seres humanos realizar actividades que facilitan el desempeño de
nuestras actividades cotidianas.” (Ortopedia Mostkoff, Lesiones más frecuentes en
miembros superiores, 2019). Como son unos miembros los cuales se utilizan
constantemente están más expuestos a lesiones por accidentes o por actividades no
adecuadas realizadas con frecuencia.

Movimientos por fuera de ángulos de confort: “Existen posturas consideradas
adecuadas para la realización de trabajos, las cuales hacer que el riesgo que tiene el sistema
musculoesquelético sea menos, por esto se debe verificar si los diversos ángulos que toma
el cuerpo al realizar la actividad se encuentran en el rango de movilidad”.
(Ergonomiaoficina, Ángulos de confort, 2012).

Pinza. “Instrumento, generalmente compuesto de dos piezas, cuyos extremos se
aproximan para hacer presión sobre algo y sujetarlo.” (Diccionario real academia, 2018).

Rastrillo.” Instrumento compuesto de un mango largo y delgado cruzado en uno de sus
extremos por un travesaño armado de púas a manera de dientes, y que sirve para recoger
hierba, paja, broza.” (Diccionario real academia, 2018).

Riesgo Biomecánico: “El riesgo biomecánico se refiere a todos aquellos elementos
externos que actúan sobre una persona que realiza una actividad específica”
(Lifeder.com,2017).
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Síndrome de sobreuso: “Consiste en la realización de actividades que generan
movimientos repetitivos de las articulaciones, llegando a afectar a nervios, tendones y
músculos de la mano. ... 100 millones de individuos a nivel mundial se ven afectados en
mayor o menor grado por este síndrome”. (Fsioexpress, 2017).

Síndrome de Túnel Carpiano: “Es una afección en la cual existe una presión excesiva
en el nervio mediano. Este es el nervio en la muñeca que permite la sensibilidad y el
movimiento a partes de la mano. El síndrome del túnel carpiano puede provocar
entumecimiento, hormigueo, debilidad, o daño muscular en la mano y dedos.” (Medlinepls,
2019).

Surco. Hendidura que se hace en la tierra con el arado. Hendidura que se hace en la
tierra con el arado. (Diccionario real academia, 2018).

Tendinitis de De Quervain: “Un tendón es un tejido grueso y flexible que conecta
el músculo con el hueso. Hay dos tendones que se extienden desde la cara dorsal del
dedo pulgar bajando por un lado de la muñeca. La tendinitis de De Quervain es
causada cuando estos tendones están inflamados e irritados”. (Orthoinfo,2016).
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Introducción
Con este proyecto se pretende crear una alternativa para la recolección y/o cultivo de
(tubérculos) papa por medio de un artefacto y/o herramienta, teniendo como objetivo
principal el mejoramiento de la calidad de vida del campesino y el aumento de la
productividad en el proceso de adquirir estos cultivos, para lo cual, se ha indagado sobre
el trabajo que ellos realizan, obteniendo datos poco favorables en cuanto al bienestar del
agricultor. Las estadísticas desarrolladas por la oficina Europea de Estadística (Eurostat),
demostró que el 3,2% de los trabajadores agrícolas sufre algún problema de salud de larga
duración o discapacidad provocada por una enfermedad relacionada con su trabajo.
(Ortegón, Sánchez 2016).

Por estos motivos se busca desarrollar un artefacto que complemente el trabajo de
recolección de (tubérculo) papa para poder aumentar la productividad de la labor,
minimizar costos en mano de obra y mejorar la salud del trabajador.

Para dar solución a la problemática se implementará un artefacto que tendrán en cuenta
parámetros claves para que el mismo cumpla a cabalidad con los objetivos propuestos, por
lo tanto se tendrá en cuenta las fases del diseño teniendo como primer paso la investigación
preliminar, la cual debe contener información tanto teórica como experimental para dar
claridad a la problemática que se desea solucionar, seguido de esto será de vital importancia
tener clara la definición de los requerimientos del sistema, estos requerimientos serán
propuestos por los usuarios que se beneficiaran del arquetipo, otro paso que no puede faltar
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para la construcción del artefacto será el diseño detallado, este tendrá como objetivo la
documentación y evidencias del paso a paso del desarrollo del patrón.

La programación y las pruebas son una de las fases más importantes del proyecto ya que
con estas se llevará a cabo la identificación de problemas en el arquetipo y de esta manera
se dará paso a corregir los errores evidenciados.
Por último, se harán distintas pruebas con el medio, las cuales evidenciarán el
cumplimiento a cabalidad de los objetivos mencionados dando sierre a la problemática
presentada en este escrito.
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Capítulo 1
Descripción de la investigación

En este capítulo se describe la situación actual identificando los factores relacionados
con el problema de la investigación, las desventajas y problemas que tiene el campesino en
los procesos de cultivo y/o siembra de papa en Colombia. De igual manera dar a conocer
los objetivos y la metodología a llevar a cabo el proyecto.

1.1.

Descripción del problema de investigación

En Colombia se ha evidenciado desde hace muchos años el desinterés por nuestras zonas
rurales, por consiguiente, el campesino ha dejado a un lado el trabajo del campo para
conseguir mejor bienestar en la ciudad, esta es una problemática que nuestra generación ha
estado viviendo debido a la falta de oportunidades para mejorar la calidad de vida del
agricultor no ha sido la prioridad de los gobiernos de las últimas décadas.

El campesino colombiano, no solo tiene problemas en cuanto a las zonas de acceso a sus
lugares de trabajo, también cuenta con problemáticas de salud ya que las tareas efectuadas
en estos lugares requieren un esfuerzo físico más exigente, las estadísticas arrojan que la
población que presenta más accidentalidad en sus lugares de trabajo son los campesinos ya
que los mismos no poseen medidas de protección, otra problemática que no afecta solo a
los labriegos sino también la población infantil rural es la falta de recursos, ya que el
trabajo realizado por campesinos y campesinas es mal remunerado y no retribuye a la mano
de obra prestada.
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De esta misma manera se denota que estos no cuentan con herramientas que faciliten sus
labores ya que la mayoría de ellas son artesanales, por este motivo la siembra y recolección
de sus cultivos no son del todo eficientes, es allí donde el labriego se debe llenar de
paciencia y tener jornadas de trabajo muy largas para que la recolección de los alimentos no
sobrepase los días límites de la cosecha.

En la actualidad la industria se ha visto en la tarea de reemplazar muchos de los productos,
mediante diferentes procesos o convenios con países extranjeros, pero por otro lado no ha
dejado el campo en el olvido y ha decidido diseñar prototipos que faciliten la vida de este,
para que su producción se vea más rentable.

En función a la ayuda de los agricultores Colombia creo el decreto nacional 1565 de 2015,
del Artículo 2.1.4.1.2. El Fondo de Fomento Agropecuario impulsará las actividades que
contribuyan al fomento del desarrollo del Sector Agropecuario, Pesquero, de Acuicultura y
de Desarrollo Rural. El objetivo del Fondo se cumplirá en el marco de las políticas que
adopte el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, mediante la cofinanciación de
proyectos aprobados bajo las directrices expedidas para el Fondo, respetando los principios
de desarrollo sostenible. (Decreto nacional 1565 de 2015).
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1.2.

Formulación del problema de investigación

¿Es posible que por medio de un artefacto que tenga como funcionalidad la recolección
y/o cosecha de (tubérculo) papa pastusa, disminuir problemas de salud en los agricultores,
mejorar la productividad en cuanto a procesos de recolección y reducir costos en mano de
obra.?

1.3.

Justificación Del Trabajo/Investigación

Este proyecto está enfocado en la realización de un estudio de ingeniería industrial, el
cual desea disminuir problemas de salud en el agricultor y aumentar la productividad de sus
cosechas, ya que se ha evidenciado una serie de problemáticas que afectan al campesino,
una de las más notorias es la falta de instrumentos en cuanto a siembra y recolección de los
alimentos, esto conlleva a que el labriego tenga la obligación de crear herramientas y/o
artefactos artesanales con poca capacidad de productividad, poniendo en riesgo su salud.
Por lo tanto, se desea implementar un artefacto que no solo realice la tarea de disminuir
tiempos y costos a la hora de desarrollar la labor si no que sea partidaria de una buena
calidad de vida para el campesino. Por otra parte, se desea dejar abierta esta investigación
para los futuros creadores de proyectos de emprendimiento.
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1.4.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Desarrollar un artefacto que aumente la productividad de la siembra y/o cosecha en
labores de recolección de papa pastusa en el municipio de Chiquinquirá, Boyacá.

1.4.2. Objetivos Específicos

•

Identificar características que afecten el desempeño en la recolección de la papa,
revisando literatura, usando datos tanto históricos como estadísticos, conocimiento
de expertos, y actividades realizadas por los agricultores, para saber cuáles son las
variables para utilizar en el diseño del artefacto.

•

Establecer el desempeño actual en mano de obra y el de los procesos existentes con
mediciones del trabajo y desempeño de las labores en el sitio de la recolección de
papa.

•

Comparar el uso del artefacto con la medición del trabajo ejecutado por el
campesino en las zonas cultivables, para tener una visión clara de su total eficiencia.

•

Realizar pruebas con el artefacto finalizado teniendo en cuenta las metas estimadas
y la opinión del beneficiario.
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1.5.

Metodología seguida durante la investigación

Fase I: Recopilación de información

En esta etapa se realiza la búsqueda de información en la que se basará el proyecto, para
esto será de vital importancia la investigación de antecedentes históricos, revisión de
literatura, informaciones estadísticas y el reconocimiento de la finca donde se va realizar el
estudio a través de un soporte fotográfico y/o escrito , teniendo en cuenta la información
brindada por las personas que efectúan labores de agricultura, esta fase será de gran
importancia para poder llevar a cabo el estudio del desarrollo del artefacto que se desea
producir para el beneficio del labriego.

Fase II: Observación

En esta fase se llevará a cabo las observaciones pertinentes a la hora del trabajo que
efectúa el labriego en cuanto a la recolección manual de la papa pastusa, con estas
observaciones se podrá realizar un estudio de tiempos, métodos y ergonómicos, los cuales
demostraran la situación actual de los procesos y la salud del campesino cuando se está
realizando la labor. Se identifica que la observación de los métodos, procesos, ergonomía,
artefactos y/o herramientas que se utilizan actualmente son indispensables para realizar las
debidas estadísticas e identificar los factores a tratar para la elaboración del artefacto.
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Fase III: Caracterización de las zonas cultivables

Esta etapa es de gran importancia ya que con ella se investiga las condiciones ideales del
clima y el suelo que se trabajará, siendo esta fase la que conlleva el estudio del crecimiento
y recolección del tubérculo (papa) específicamente la papa pastusa, se desea identificar los
parámetros deseados en cuanto al diseño del artefacto, para que este artefacto se ajuste
adecuadamente al proceso de la papa pastusa.
Para identificar los parámetros se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
1. Que sus dimensiones, fuerza y resistencia sean adecuadas para el campesino.
2. Reducir el esfuerzo y problemas ergonómicos, pero que sea eficaz en la función a
cumplir.

Fase IV: Pruebas en las zonas cultivables

El desarrollo de las pruebas se realizará por diferentes medios los cuales serán manuales
y por herramientas artesanales creadas por el labriego, estas pruebas arrojarán datos los
cuales se estudiarán para saber cuál de estas es más productiva y cual afecta de manera
notable la salud del campesino. En el desarrollo de esta fase será vital poner en práctica la
materia de diseño de experimentos, con la cual se realizarán toma de datos para la
recopilación de estos se tendrán en cuenta variables como: variabilidad climática, datos
estadísticos en cuanto a enfermedades en los agricultores, variable de fuerzas físicas
ejercidas en las herramientas artesanales comparadas con el prototipo del proyecto. estos
datos serán recopilados y se utilizarán como un nuevo parámetro para que la herramienta
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proporcionada por este proyecto sea más competitiva y proporcione una mejor comodidad
al agricultor.

Fase V: Prototipado del artefacto

Para esta etapa se procederá a tener toda la información clara en cuanto a pruebas,
comparaciones y parámetros, para empezar con la realización del arquetipo será vital
plasmar los bosquejos así como llevarlo al mundo digital el programa (SolidWorks,
Autodesk inventor) y tener una visión clara del alcance que el mismo podrá tener, seguido
de esto se empezara con la clasificación de materiales [que la herramienta deberá contener]
y las especificaciones de cada uno de ellos para empezar con el ensamble de la misma, por
otra parte se realizarán pruebas con los materiales como: estudio de flexión y torsión para
que la herramienta cumpla con los estándares de calidad.

De esta manera se pondrá en práctica el artefacto teniendo claras las medidas de calidad
que exige el cultivo como (ISO 9001 Y ISO 12100), a su vez se estudiará de manera
profunda los movimientos que realiza el agricultor para llevar a cabo la funcionalidad más
acertada del prototipo pensando siempre en la salud del mismo, por otro lado los materiales
que se utilizarán deberán pasar por pruebas rigurosas en nuestros laboratorios (Universidad
de la Salle), seguido de esto pondremos en práctica una vez más la fase tres ya que se
deberán realizar varias pruebas con las herramientas artesanales y con nuestro prototipo
para tener asertividad en los objetivos planeados.
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Para dar finalidad a la herramienta se deberán realizar pruebas en el terreno trabajado y las
mismas deberán ser estudiadas y comparadas con los datos que se tenían anteriormente, por
otro lado, se tendrá la opinión del labriego.

Capítulo 2
Fundamentación teórica y estado del arte

En este capítulo se definen las temáticas y factores que tienen relación con la historia a
lo largo de los años de cultivos de tubérculo(papa), teniendo en cuenta todo lo relacionado
con: literatura, estadísticas, conocimiento de expertos, así como experiencias vivenciales de
los agricultores; adicionalmente se describe lo relacionado con el problema a intervenir,
donde se identifican los estudios e investigaciones desarrollados a través del tiempo por
diferentes autores, para dar una visión más clara de la solución que se le puede brindar al
problema.
2.1.

Marco teórico conceptual

2.1.1. Historia del tubérculo(papa)
Tubérculo (papa): planta herbácea de las solanáceas, tubérculos comestibles, con hojas
alternas pecioladas, flores blancas en inflorescencia, fruto en baya globosa, tubérculo
comestible rico en almidón (Bach, 2015).

28

Fuente: (Agronomía de los cultivos andinos)

Ilustración 1. Planta del tubérculo (papa) y sus características botánicas.
.

Etapas de producción de la papa en Colombia: Las variedades de papa encontradas
en Colombia más utilizadas son: papa tuquerreña más conocida como (sabanera), parda
pastusa, rubí, salentuna, carriza y papa criolla. Para la siembra de estos tubérculos el
procedimiento es el mismo y se describe de la siguiente manera: (DANE, 2013) “selección
y clasificación de la semilla, establecimiento del cultivo, desarrollo del cultivo, sanidad del
cultivo, cosecha y postcosecha”
(p. 01).
Selección y clasificación de la semilla: para dar paso a la clasificación de las semillas
se debe tener en cuenta una serie de pasos los cuales consisten en: (DANE, 2013) “separar
los tubérculos dañados, deformes, cortados o rajados de aquellos que están sanos para
mantener la calidad del producto.” (p. 01). En la siguiente tabla se dará claridad a los
factores y características para seleccionar la semilla de buena calidad.
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Tabla 1. Factores y características que se deben tener en cuenta para seleccionar tubérculos-semilla
de buena calidad.
Factores

Características

Pureza de la semilla

Sin mezcla de tubérculos de otras variedades. Tubérculos con el color
y la forma característica de cada variedad.

Semilla sana

Libre de plagas como gusano blanco, polillas y enfermedades causadas
por hongos, bacterias, virus y nematodos.

Buenas

condiciones Uniformidad en forma y tamaño, sin daños mecánicos; tubérculos

físicas

turgentes con brotes múltiples, fuertes, sanos y verdeados.

Fuente: (Corpoica, 2003)
Es muy importante aplicar en cultivo seleccionado, una serie de insecticidas para el cuidado
de este ya que en ocasiones este puede ser atacado por plagas.

Establecimiento del cultivo: para la siembra de estos tubérculos es de gran importancia
realizar una serie de fases que serán vitales para el excelente estado del cultivo. En primer
lugar, se encuentra el estudio del suelo el cual debe tener como preferencia una textura
liviana (suelos franco-arenosos), lo que se busca en estos suelos es que sean ricos en
materia orgánica y que presenten una buena retención de agua. (Valdivieso, manual
técnico) “Los sectores más adecuados para el cultivo de la papa, se ubican desde los 2400 a
3700 metros sobre el nivel del mar, especialmente donde predominan los suelos negros
andinos” (p. 03).

Por otro lado, tenemos la preparación del terreno el cual se desarrolla con una tarea
llamada surcada, de esta manera se prepara el lote y es puesto allí para que luego el terreno
sea tapado de manera homogénea, es muy importante saber que el terreno estará listo para
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la siembra cuando al palpar la tierra esta no se queda pegada en la palma de la mano. Para
finalizar con el establecimiento del cultivo encontramos por último la realización de la
siembra, esta debe cumplir con una serie de parámetros, donde (DANE, 2013) “la siembra
de la semilla se realiza de manera manual teniendo la precaución de no lastimar los brotes,
depositando una semilla por cada uno de los sitios de siembra y a una profundidad que
depende de las condiciones de humedad del suelo en su momento, esta puede ser de 15
centímetros si el suelo se encuentra seco, en razón de que a más profundidad la humedad es
mayor, o 10 centímetros si la humedad disponible en el suelo es suficiente (capacidad de
campo)” (p. 03)

Clima: (Valdivieso, manual técnico) “El área adecuada para el cultivo de la papa, es
aquella cuya temperatura media anual está entre los 6 y 14º Celsius, con una precipitación
lluviosa de alrededor de 700 a 1200 milímetros anuales (7000 a 12 000 metros cúbicos de
agua por ciclo)” (p. 03)

Desarrollo del cultivo:

Cosecha: (Valdivieso, manual técnico) “La cosecha de la papa, dependiendo de la
variedad y de la altitud sobre el nivel del mar donde se encuentre el cultivo, se produce
entre los 6 a 7 meses después de la siembra. Para cosechar la papa, previamente se debe
hacer un muestreo extrayendo algunas 14 plantas al azar para tomar sus tubérculos y
frotarlos con la mano, si no se desprende la cáscara, el tubérculo ya se encuentra maduro, si
por el contrario se desprende fácilmente le falta madurez” (p. 13).

31

El desarrollo de cultivo posee tres etapas fundamentales para seleccionar la madurez de la
plata las cuales son: emergencia, crecimiento vegetativo y reproductivo y por último la
madurez de las hojas. Con estas tres fases se puede dar un punto de vista al lote que está en
producción.

Postcosecha: (Valdivieso, manual técnico) Para darle paso a la selección y clasificación
de la papa es impórtate tener una cuenta su buen estado, descartando aquellas que presenten
magulladuras, así mismo tener una previa instrucción de cómo se debe realizar la
recolección del tubérculo ya sea de manera manual y/o mecanizada, las herramientas más
comunes para la recolección del lote deben ser manejadas de manera cuidadosa ya que con
ellas se podrá fracturar la planta y por lo tanto el tubérculo no saldrá en óptimas
condiciones. (p. 17).

Investigación para el diseño de producto: Este es un ciclo interactivo el cual consta de
cuatro fases las cuales son: entender, observar, visualizar y realizar. Este ciclo presenta dos
opciones una puede ser seguir con la investigación para obtener más datos o darlas por
resueltas gracias a las investigaciones ya realizadas. Alex, M, y Paul, R (2013), “métodos
de investigación para productos”.

Modelo de investigación: Este modelo es de vital importancia para realizar una
investigación exhaustiva, la cual lleve al éxito el producto a desarrollar, por consiguiente se
debe seguir un ciclo iterativo el cual debe cumplir con unos parámetros para dar finalidad al
proyecto que se desea obtener, los cuales deben ser observar, escuchar, preguntar, diseñar
prototipo, probar, evaluar y comunicar estos pasos se deben llevar de la mando con una
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serie de criterios como, identificar oportunidades, tener claridad en las instrucciones y
especificaciones, realizar un diseño conceptual, pasar a un diseño detallado y finalizar con
la fabricación de la herramienta. Alex, M, y Paul, R (2013),

2.2.

Marco Legal

Las normas y leyes que se presentaran continuación son pertinentes para la realización
de este proyecto, teniendo en cuenta al campesino, los beneficios tecnológicos y la ayuda
que la industria puede aportar a las zonas rurales, estas leyes son otorgadas por el congreso
de Colombia que favorecen a los campesinos y al desarrollo de los proyectos.

Artículo 64. “Es deber del Estado promover el acceso progresivo a la propiedad de la
tierra de los trabajadores agrarios, en forma individual o asociativa, y a los servicios de
educación, salud, vivienda, seguridad social, recreación, crédito, comunicaciones,
comercialización de los productos, asistencia técnica y empresarial, con el fin de mejorar el
ingreso y calidad de vida de los campesinos”. (constitución política de Colombia)

Artículo 65. “La producción de alimentos gozará de la especial protección del Estado.
Para tal efecto, se otorgará prioridad al desarrollo integral de las actividades agrícolas,
pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, así como también a la construcción de
obras de infraestructura física y adecuación de tierras.
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De igual manera, el Estado promoverá la investigación y la transferencia de tecnología para
la producción de alimentos y materias primas de origen agropecuario, con el propósito de
incrementar la productividad.” (constitución política de Colombia)

Ley 29 de 1990 “por la cual se dictan disposiciones para el fomento de la investigación
científica y el desarrollo tecnológico y se otorgan facultades extraordinarias” (constitución
política de Colombia)

Artículo 1. “Corresponde al Estado promover y orientar el adelanto científico y
tecnológico y, por lo mismo, está obligado a incorporar la ciencia y la tecnología a los
planes y programas de desarrollo económico y social del país y a formular planes de ciencia
y tecnología tanto para el mediano como para el largo plazo. Así mismo, deberá establecer
los mecanismos de relación entre sus actividades de desarrollo científico y tecnológico y las
que, en los mismos campos, adelanten la universidad, la comunidad científica y el sector
privado colombianos”. (Ley 29 de 1990)

Artículo 2. La acción del Estado en esta materia se dirigirá a crear condiciones
favorables para la generación de conocimiento científico y tecnología nacionales; a
estimular la capacidad innovadora del sector productivo; a orientar la importación selectiva
de tecnología aplicable a la producción nacional; a fortalecer los servicios de apoyo a la
investigación científica y al desarrollo tecnológico; a organizar un sistema nacional de
información científica y tecnológica; a consolidar el sistema institucional respectivo y, en
general, a dar incentivos a la creatividad, aprovechando sus producciones en el
mejoramiento de la vida y la cultura del pueblo”. (Ley 29 de 1990)
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Los artículos 64, 65 y 66 “que imponen obligaciones específicas al Estado colombiano
en relación con los campesinos, teniendo en cuenta las condiciones particulares del campo
colombiano y la producción de alimentos.” (constitución política de Colombia)

Ley 160 de 1994, “por la cual se crea el Sistema Nacional de Reforma Agraria y
Desarrollo Rural Campesino” (constitución política de Colombia)

Artículo 1. “Inspirada en el precepto constitucional según el cual es deber del Estado
promover el acceso progresivo a la propiedad de la tierra de los trabajadores agrarios y a
otros servicios públicos rurales, con el fin de mejorar el ingreso y la calidad de vida de la
población campesina, esta Ley tiene por objeto: Promover y consolidar la paz, a través de
mecanismos encaminados a lograr la justicia social, la democracia participativa y el
bienestar de la población campesina” (Ley 160 de 1994)

Artículo 2 “Las disposiciones de la presente ley se aplican en todo el territorio nacional,
a las personas naturales o jurídicas que importen, produzcan, comercialicen, consumen
aparatos eléctricos y electrónicos y gestionen sus respectivos residuos” (Ley 1672 del 2013)

Artículo 3 “Para la aplicación de la presente ley se tendrán como principios rectores:

Participación. El Gobierno Nacional debe proveer los mecanismos de participación
necesarios para que los productores, comercializadores y usuarios de aparatos eléctricos y
electrónicos, participen en el diseño, elaboración y ejecución de programas y proyectos que
traten sobre una gestión integral de los residuos de estos productos. (Ley 1672 del 2013).
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Capítulo 3
Datos teóricos y estadísticos para la realización de la investigación

En el capítulo 3 se indaga sobre la información relacionada con las estadísticas de los países
productores, las diferentes clases de papa y su producción en Colombia, adicionalmente se investigan
las herramientas utilizadas actualmente para la recolección de papa y se hace una comparación
teniendo en cuenta el tamaño de producción que tiene el agricultor identificando las maquinas
utilizadas en grandes cultivos fundamentando la importancia de un artefacto que ayude a los
agricultores para pequeños.

3.1. Estadísticas relacionadas al cultivo de papa

En el mundo el cultivo de papa tiene una gran importancia por sus componentes energéticos y la
aportación de nutrientes, actualmente existen algunos países que cuentan con un porcentaje a nivel
mundial como China con un 16,7%, Federación Rusa en 12,3%, seguido a esto Polonia, Estados
Unidos e India con menos de un 10% cada uno. (Plan estratégico de la cadena de la papa, 2003).
Fuente: (FAO)

Ilustración 2. Porcentaje de los principales productores de papa.
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En Latinoamérica los mayores productores de papa son Perú con 4.6 millones de toneladas
métricas, seguido de Brasil (3.5 millones), Colombia (2.13 millones) y Argentina (2
millones) (Capital, 2018). Según lo anterior, Colombia es uno de los países en el mundo
que más producen este almidón, debido a que cuenta con diferentes climas que ayudan a
que la producción de este tubérculo se de en grandes masas, por otro lado es uno de los
alimentos catalogado como un producto básico y requerido en el mundo, ocupando el
tercer lugar en la mesa de los degustadores, Se caracteriza por sus sabores y colores, Por
ello, y otros factores, es considerada como uno de los tesoros alimenticios que proporciona
el campo colombiano.
Estudios realizados por la federación de papa en Colombia revelan que existen más de 250
variedades de papa de las solo 13 son las más comunes como:

Fuente: (Fedepapa, 2018)

Ilustración 3. Variedades de tubérculos (papa).
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“Los principales productores son Cundinamarca, Boyacá, Nariño, Antioquia, Santander,
que contribuyen con el 96 % de la producción total nacional y el porcentaje restante está en
Cauca, Tolima y Caldas. Sin embargo, estas regiones producen el alimento en medio de
dificultades”, (Contexto ganadero, 2015).
Las variedades sembradas que más relevancia tienen en las áreas colombianas son:

Fuente: (Fedepapa, 2018)

Producción de las variedades mas comerciales
en Colombia.
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Ilustración 4. Producción de las variedades más comerciales en Colombia.

La producción de papa en Colombia es uno de los productos que ha generado más de
230.000 mil empleos directos e indirectos, estadísticas revelan que es uno de los trabajos más
arduos y en el que los agricultores colombianos más se enfocan, la producción nacional de
tubérculo (papa) es de 2.751.837 toneladas anual, el territorio colombiano cuenta con
132.161 hectáreas sembradas, donde más de 110.000 familias se dedican a cultivar la papa,
y la mayorías de ellos están ubicados en las zonas frías del país.
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En las siguientes graficas podemos observar el crecimiento productivo como en áreas
cultivables en los departamentos de Colombia
Fuente: (Fedepapa, 2018)

AREAS SEMBRADAS EN
COLOMBIA
OTROS

NARIÑO

BOYACA

C/MARCA

6%
36%

ANTIOQUIA

11%
20%
27%

Ilustración 5. Áreas sembradas en Colombia.

Cundinamarca es el área en la que se realiza mayor cultivo de papa, contando con 48.456
hectáreas cultivables, Boyacá a la fecha tiene cultivadas 36.146 hectáreas sembradas,
seguido de estos departamentos encontramos a Nariño con 26.394 hectáreas en producción,
Antioquia con 7.400 hectáreas y los demás departamentos del país con 13.965 hectáreas las
cuales producen las diferentes variedades ya mencionadas.

Fuente: (Fedepapa, 2018)

Producción departamental
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Ilustración 6. Producción departamental de papa.
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La producción de este tubérculo se siembra la gran parte en climas fríos ya que su
calidad depende del suelo en el que esté sembrado el tubérculo, por ende, Cundinamarca
produce 1.075.360 toneladas anuales, Boyacá produce 713.592 toneladas de las cuales la
mayoría se exportan, Nariño maneja una producción anual de 530.000 toneladas y por
último esta Antioquia con una producción de 150.960 toneladas año.

En Boyacá se estima que el 84% de la papa sale para la venta, un 8% se utiliza como
semilla y el 8% restante queda como consumo del campesino, se puede identificar que un
gran porcentaje de lo cultivado por los pequeños campesinos pueden ser como consumo
propio. (Espinal, Carlos y Martínez, Héctor, 2013)

Según el Consejo nacional de la papa entre el 2010 y 2015 los costos de la producción
por unidad aumento un 24,3% para los cultivos de papa pastusa suprema, los factores que
se miden en este incremento son los costos de mano de obra, insumos donde se incluye
todo lo utilizado para el tratamiento de la tierra. (Consejo Nacional de la Papa, Diagnostico
de la cadena de la papa). El promedio de los costos unitarios de producción por año de la
papa pastusa suprema y Diacho Capiro industrial se puede observar en la siguiente tabla.

Fuente: (Consejo Nacional de la Papa)
Producto
Pastusa Suprema
Diacol Capiro industrial

2010
482.613
438.700

2011
562.500
539.000

2012
517.450
485.500

2013
572.950
534.950

2014*
600.000
560.000

Tabla 2. Promedio de costo de producción unitario de papa a nivel nacional (Pesos/ Toneladas).
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Teniendo los costos de producción e identificando los factores que se tienen en cuenta, se
tiene la siguiente gráfica, donde se puede se observa que la mano de obra representa un
23,8% del total de los costos, un 22,9% lo tiene las enmiendas, abonos y fertilizantes,
teniendo en cuenta que los demás costos varían según la tierra, y los costos indirectos.

Fuente: (Consejo Nacional de la Papa)

Ilustración 7. Diagnóstico de la cadena de la papa.

3.2. Herramientas o artefactos utilizados en la actividad

Las herramientas para la ayuda de los cultivos han ido avanzando según las necesidades
del agricultor, buscando facilitar los procesos y la mejora en la productividad. Estos
artefactos, herramientas y/o maquinas se deben ajustar a la actividad y a la cantidad que se
produce, donde los pequeños agricultores cuentan con artefactos artesanales para poder
extraer la papa, en la siguiente ilustración se puede observar los tres artefactos que se utiliza
actualmente en los cultivos de papa, cada una tiene un ángulo diferente y la forma de la
pala varía según el trabajo que quiere hacer el campesino. Estas herramientas son utilizadas

41

por el bajo costo que tienen, adecuándose al presupuesto del agricultor en comparación a
las ganancias que deja la producción de la papa en las hectáreas sembradas. En la siguiente
Ilustración se puede observar los diferentes azadones y el gancho que los agricultores
utilizan según cual se adapte a su necesidad.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 8. Herramientas utilizadas por el

campesino en los cultivos de papa.

Para los agricultores medianos y grandes existe la opción de trabajar con las
herramientas artesanales, pero teniendo un cultivo más grande resulta menos eficiente por
esto se han creado maquinas las cuales brindan una solución para los cultivos de papa con
mayor número de hectáreas, disminuyendo los costos de mano de obra y los tiempos de
recolección de la papa.

Una de las empresas que fabrican máquinas para las cosechas, dependiendo de la
maquina la producción puede mejorar hasta un 25%, ayudando a que el trabajo sea más
fácil y veloz (Dewulf, El especialista en cosechas). La función que cumple la maquina es
separar la papa del suelo recolectándola en la parte superior para luego poder ser
seleccionada fácil y rápidamente.
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Fuente: (Dewulf Group)

Ilustración 9. Máquina cosechadora Dewulf.

Se realizo una consulta para dar claridad en cuanto a las maquinas que más se utilizan en
los procesos de siembra y/o cosecha de tubérculo(papa), las mencionadas a continuación
son de estándar industrial y manejadas por multinacionales, ya que sus costos tan elevados
no se ajustan al productor pequeño y mediano.
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Características

Maquinaria utilizada para la siembra y/o cosecha de tubérculo
(papa), en el mundo.
Fuente: (INNOVAGRI)

-

-

Ilustración 10. Cosechadora de patata.
-

Fuente: (INNOVAGRI)

-

-

Maquina industrial la cual
está diseñada para la
recolección, cosecha y
surcados de cultivos de
papa.
La
misma
solo
es
manejada
por
una
persona, y es necesario el
uso de combustible para
su desempeño.
Tiene la capacidad de
trabajar 24 horas al día y
una extracción en el
terreno de más de 5
hectáreas por día.
Costo de la maquina esta
evaluada
en
$700.000.000.
Extractora de patata esta
es una maquina industrial
la cual cumple la función
de la recolección del
tubérculo.
Debe ser manipulada por
3 personas y para su
funcionamiento es vital el
combustible.
Adaptada para trabajar 24
horas/día.
El consto promedio es de
$140.000.000.

Ilustración 11. Máquina cosechadora de papa
Fuente: (cosechadora de patatas 2 líneas)
fi

-

Ilustración 12. Máquina cosechadora

44

Maquina surcadora y
sembradora.
Manipulada por una sola
persona, trabaja a base
de combustible
Diseñada para trabajar 24
horas/días.
Su valor en el mercado en
promedio
es
de
$90.000.000.

Fuente: (ASA-LIFT)

-

-

Esta máquina es una de
las más avanzadas que se
han creado ya que la
misma suple todas las
necesidades que necesita
el cultivo.
Es necesario de dos
personas para su manejo,
trabaja
a
base
de
combustible.
Diseñada para trabajar 24
horas/día y en cualquier
terreno.
Su
costo
está
presupuestado
en
$310.000.000.

Ilustración 13. Cosechadora de patata.
Fuente: (ONE ROW batata)

-

Ilustración 14. Máquina cosechadora.
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Maquina
Semiindustrial la cual
trabaja manualmente.
Su tiempo de trabajo
depende de la mano de
obra que se le ejerza.
El costo promedio de esta
máquina
es
de
$2.500.000.

Fuente: (AGROVOZ)

-

-

Es una maquina utilizada
especialmente es zonas
difíciles de trabajar como
zonas montañosas.
Realiza
proceso
de
recolección y cosecha de
papa.
Es necesario que la
misma sea manipulada
por más de 3 personas.
Trabaja a combustible
Su durabilidad diaria es de
24 horas/día.
Tiene un costo elevado de
más de $250.000.000.

Ilustración 15. Máquina cordobesa.
Fuente: (AGROVOZ)

-

-

Ilustración 16. Máquina de Doble fila dispersión de
patata.
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Maquina manual la cual
cumple con la función de
recolectar el tubérculo
(papa) y a su vez limpiar
los desechos que la
misma produce.
Su tiempo de trabajo
depende de la mano de
obra que se le ejerza.
El costo promedio de esta
máquina
es
de
$3.000.000.

Fuente: (AGROVOZ)

-

-

-

Ilustración 17. Lochel industrial recolector de papa.

Esta máquina cumple la
función de recolectar el
tubérculo, a su vez debe
ser alada por un tractor
para su funcionamiento.
Su manejo puede ser
únicamente
por
un
agricultor.
Tiene una durabilidad de
24 horas/día.
Lo que la hace más
interesante es el sistema
de vibración que posee a
la hora de la recolección.
Su costo en el mercado
está
evaluado
en
$35.000.000

Las maquinas nombradas anteriormente son las más utilizadas en el mundo para la
siembra y o recolección de tubérculo (papa), haciendo esta consulta se pudo evidenciar que
estas máquinas tienen costos elevados los cuales difícilmente pueden suplir los agricultores,
ya que no solo está el costo de la maquinaria sino también la manutención de la misma y es
muy probable que la rentabilidad de las cosechas no cubran costos para la implementación
de esta en los cultivos; por ende, el proyecto que se desea desarrollar busca que el
agricultor pueda adquirir el prototipo sin pagar costos elevados sino por el contrario que a
mediano plazo obtenga la recuperación del dinero invertido y que la producción sea más a
la hora de implementar el arquetipo, sabiendo que el mismo no será manejado por
combustible y tendrá materiales que no afecten la salud del agricultor será una opción
viable para que el campesino supla necesidades en sus parcelas.
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3.3. Enfermedades en los agricultores colombianos según el DANE

El trabajo de un agricultor se realiza lejos de las ciudades congestionadas y contaminadas,
por lo cual ofrece la oportunidad de respirar aire puro, sin embargo el esfuerzo laboral es
poco saludable y se asocia a una serie de problemas de salud. Los campesinos corren un
mayor riesgo de sufrir ciertos tipos de cánceres, enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y accidentes, estas enfermedades representan el 6% de la fuerza de
trabajo, por lo tanto el labriego presenta 8% de todos los problemas de salud, (DANE,
información para todos,2018).

Así mismo El ambiente de trabajo conlleva la exposición a riesgos físicos asociados al
clima, el terreno, los incendios y la maquinaria; riesgos químicos asociados a los
plaguicidas, fertilizantes y combustibles; riesgos biológicos que incluyen la exposición a
polvo (orgánico e inorgánico) y alergenos, y también contacto con plantas, animales e
insectos; riesgos ergonómicos y psicosociales.

Fuente: (DANE,2018)
cancer

Enfermedades respiratorias

cardiovasculares

accidentes

10%
40%

20%

30%

Ilustración 18. Enfermedades principales en agricultores.
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Los riesgos para la salud derivados de la exposición a los plaguicidas y trabajos

expuestos a la variación climática, en los agricultores, sus familias y las personas que viven
en regiones con agricultura industrial, perjudicial específicamente para fetos y niños. Ya
que estas exposiciones repercuten principalmente en enfermedades pulmonares. (DANE,
Prevención para los riesgos de la salud, 2017),
Son muchas las enfermedades en las que nuestros agricultores están expuestos, pero
generalmente las mismas se dan por falta de protección y concientización en cuanto a
riesgos en la salud, sin pensar en las complicaciones a fututo parara los niños en
crecimiento.

Fuente: (DANE,2018)

Ilustración 19. Exposiciones a enfermedades en labriegos.

El DANE dice que las expociciones a enfermedades mas comunes para los agricultores
son:

49

•

Expuestos a varios tipos de cáncer, como próstata, pulmón y leucemia;

•

enfermedades del sistema nervioso, como párkinson y Alzheimer;

•

retraso en el desarrollo cognitivo y menor inteligencia;

•

alteraciones en el comportamiento, en particular relacionados con problemas de
atención e hiperactividad;

•

reducción del peso y tamaño al nacer y ocurrencia de malformaciones congénitas;

•

abortos involuntarios;

•

alteraciones del sistema inmunológico y hormonal;

•

son un factor de riesgo adicional para enfermedades crónicas como el asma u otras;

Según estadísticas realizadas por el DANE al menos 170.000 trabajadores agrícolas
mueren en el lugar de trabajo cada año. Esto significa que los trabajadores de la agricultura
corren el doble de riesgo de morir en el trabajo que los trabajadores de otros sectores. Las
tasas de mortalidad agrícola se han mantenido en un nivel alto en la última década en
comparación con otros sectores en los que, en general, ha habido una disminución en las
tasas de accidentes mortales. El registro generalizado de las muertes, las lesiones y las
enfermedades profesionales en el sector agrícola hace pensar que la situación real de la
seguridad y la salud en el trabajo de los trabajadores agrícolas probablemente sea peor de lo
que indican las estadísticas oficiales. (DANE, información para todos,2018).
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Capítulo 4
Conocimiento vivencial del terreno

En el siguiente capítulo se hace un reconocimiento de la finca donde se va a trabajar,
teniendo como objetivo la observación de los procesos, posturas, y herramientas utilizadas
por el campesino residente.
4.1. Proceso artesanal actual de recolección en la finca “Las brisas”

En la visita realizada a la finca se pudo observar los procesos y artefactos utilizados
actualmente por los campesinos de este municipio.

En Colombia se cultivan diferentes tipos de papa, aunque existen más de 30 variedades de
estas, como se mencionó anteriormente, el artefacto que se pretende crear será para la
extracción de la papa pastusa, la cual es una de las más cultivadas en el departamento de
Cundinamarca con un 74% y un 50% en Boyacá, ya que es la que se consume en gran
cantidad. (Ministerio de agricultura y desarrollo rural, La cadena de la papa en Colombia,
2006)

Los agricultores dividen las actividades en diferentes etapas, donde cada una de ellas
tiene procesos específicos para que al final se obtenga un producto de calidad y pueda
obtenerse la mayor ganancia. Se identifica como proceso critico la recolección o extracción
de la papa, donde al ser un proceso donde depende de la mano de obra del agricultor, puede
tener muchas desventajas, afectando factores esenciales como la producción y la salud del
campesino. En el proceso de extracción de la papa, el campesino con ayuda del gancho
saca la mata de papa y quita la tierra para poder recoger la papa con su mano y así
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agruparla para continuar con el siguiente proceso que es la selección de esta, si esta cumple
con las características de calidad se clasifica para vender, seguido a esto las que no son
adecuadas se dejan como alimento para el ganado.

Al ser un trabajo directamente manual la practica inapropiada y la mala realización de
los procesos de cosecha y/o siembra puede afectar directamente la calidad. Por esto se
busca que la calidad sea aplicada desde el inicio de la siembra en este caso desde el uso de
una semilla con calidad, el tratamiento de las plagas y enfermedades que son propias de
este cultivo, un manejo inadecuado de la extracción de la papa y de sus empaques. Según
el Ministerio de agricultura de Colombia, el uso del azadón y/o gancho en el proceso de
extracción afecta en promedio un 10% de la papa cosechada, ya que la forma de esta
herramienta puede realizar cortes en la papa, afectando directamente el producto.
(Ministerio de agricultura y desarrollo rural, IICA, 1999)

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 20. Herramienta construida para la cosecha de papa llamada gancho.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 21. Movimientos ergonómicos que realiza el agricultor a la hora de la recolección del
tubérculo.

En las anteriores imágenes podemos ver un ejemplo de un campesino realizando la
extracción de la papa desde diferentes ángulos, donde los agricultores se ven expuestos a
ciertos factores que pueden afectar su rendimiento y la salud, uno de estos factores es la
ergonomía donde la posición no es adecuada y es repetitiva, produciendo dolor constante y
cansancio.

Las actividades de recolección, empaque, pesaje y cargue, asemejan entre un 24% y 35%
de los costos de mano de obra. (Ministerio de agricultura y desarrollo rural, La cadena de la
papa en Colombia, 2006), consecuente a esto se tiene en cuenta que los tiempos de
recolección varían de 2-3 días según el tamaño del cultivo, necesitando de 5 a 10 personas
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en un horario laboral de 8:00 a.m. a 5:00 p.m., y el dueño del cultivo se encarga muchas
veces de dar la alimentación de sus trabajadores para que el rendimiento pueda ser alto.

En la actualidad se han realizado muchas herramientas y maquinas las cuales ayudan en
las actividades diarias del campo, pero estas aun cuentan con precios muy elevados.
Teniendo en cuenta que casi el 90% de los agricultores son pequeños productores los cuales
producen el 45% del total de la papa en Colombia (DANE, 2002) y que muchos de ellos no
cuentan con ayuda financiera o respaldo del estado, no generan las ganancias suficientes
para poder comprar una máquina, para un cultivo que no tiene una gran cantidad de
hectáreas, ya que no sería rentable.

4.2. Afectaciones o impactos físicos por la labor diaria del campesino

Se realiza una toma de evidencias físicas del campesino para así llevar un control y
poder observar las condiciones en las que se encuentra actualmente. Como se ha
mencionado anteriormente, el trabajo es manual por esto se desea mirar cómo se encuentran
sus manos, donde de su puede observar posibles callos y suciedad, la cual es normal por el
terreno y el artefacto que se utiliza para la extracción de papa.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 22. Manos del agricultor

El trabajo de un productor pequeño es considerado un trabajo informal, por esta razón
nadie se preocupa por que el bienestar y el ambiente laboral sea el adecuado, dejando a un
lado la ergonomía y buscando es realizar el trabajo bajo la situación que se presente. Esto
puede llegar a afectar la salud de los campesinos los cuales no identifican los riesgos antes
de que sucedan, sino cuando ya presentan dolores musculares o afectaciones corporales.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 23. Posiciones del cuerpo ergonómicamente.
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La intervención en el sector agrícola es muy escasa y difícil de llevar a cabo, por la gran
cantidad de falta de desinformación al respecto de los riesgos. Se entiende que la gran
mayoría de actividades que se realizan en el campo, conllevan a lesiones
musculoesqueléticas, en la siguiente grafica podemos ver cuáles son los factores que
pueden ayudar para tener esta clase de lesión.

Movimiento repetitivo: Se puede ver al realizar una acción repetidamente durante un
tiempo largo. El campesino al extraer la papa utiliza los músculos, articulaciones y los
huesos, si esto no cuenta con una ergonomía adecuada puede producir fatiga muscular y
puede generar lesiones leves y/o graves. (Fundación para la prevención de riesgos, 2015)

Herramientas utilizadas en actividades agrarias: Son necesarias para la intervención en
cultivos y para la eficiencia de diferentes tareas. Muchas de las herramientas pueden que no
tengas el diseño ergonómico adecuado al ser tan artesanales, y esto puede aumentar el
riesgo de adoptar posturas las cuales pueden afectar al campesino en estas actividades,
disminuyendo la calidad de vida de este. (Fundación para la prevención de riesgos, 2015).
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Fuente: (Fundación para la prevención de riesgos, 2015)

Ilustración 24. Factores que pueden generar lesiones musculoesqueléticas.

La poca importancia que se le da a los anteriores factores en el sector agrícola
contribuye a disminuir la calidad de vida y así mismo el rendimiento de los pequeños
productores en Colombia. Los cuales muchas veces no cuentan con un sistema de salud que
los respalde en estos casos y los aconseje para que puedan ser partidarios de una vida
mejor. El ministerio de empleo y seguridad nos muestra en la siguiente grafica los
porcentajes más relevante de los factores, donde el riesgo ergonómico más significativo es
donde los agricultores están sometidos a movimientos repetitivos 67%, seguido a este la
manipulación de cargas pesadas o realizar posturas forzadas y de igual manera estar de pie
en horario extenso sobre una superficie irregular con el 26%. (Fundación para la prevención
de riesgos, 2015)
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Fuente: (Fundación para la prevención de riesgos, 2015)

Ilustración 25. Riesgos ergonómicos en el sector agrario.

La posición inadecuada y lo movimientos repetitivos hacen que los campesinos sientan
dolor muscular y fatiga, disminuyendo su rendimiento en la labor y afectando directamente
su salud.
De igual manera un factor de riesgo puede ser por sobrecarga postural estática, donde los
músculos mantienen su longitud, pero no hay movimiento de estos. Debido a esto el tejido
muscular se tensiona y reduce el diámetro de venas y arterias disminuyendo el flujo de la
sangre, sino hay flujo de sangre se limita el oxígeno y nutrientes ocasionando fatiga.
(Manual de ergonomía y seguridad, 2018)
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Existen dos conceptos de sobrecarga postural: la postura prolongada y la postura
mantenida. Se podría considera que el campesino mantiene una postura prolongada, ya que
adoptan la misma más del 75% del tiempo en la que realizan la actividad lo cual
corresponde a 6 horas en promedio, aunque si existen movimientos estos son muy pocos
para algunos músculos. (Manual de ergonomía y seguridad, 2018)

4.2.2. Opiniones de especialistas sobre enfermedades en los labriegos

Para poder tener un estudio más profundo sobre los problemas que puede ocasionar la
labor del campesino en la recolección de papa, se buscan personas especializadas en
fisioterapia y medicina, para que nos den su opinión.

En cualquier tarea que involucre la manipulación de un azadón, se puede evidenciar
desde el punto de vista Fisioterapéutico, con énfasis en salud ocupacional una gran
afectación a nivel osteomuscular del trabajador ya que se evidencia en la realización de sus
funciones la adopción de posturas múltiples las cuales son factores de Riesgo Biomecánico
entendiendo este como todos aquellos elementos externos que actúan sobre una persona que
realiza una actividad específica; en otras palabras tiene que ver con cómo es afectado un
trabajador por las fuerzas, posturas y movimientos intrínsecos de las actividades laborales
que realiza.

Analizando las posturas del trabajador realizadas en la ejecución de su labor se
evidencian tareas con movimientos repetitivos con énfasis en tronco y extremidades
superiores, debido a la ejecución de movimientos continuos mantenidos durante un trabajo
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que implica la acción conjunta de músculos, los huesos, las articulaciones y los nervios de
una parte del cuerpo y los cuales pueden llegar a provoca en esta misma zona fatiga
muscular, sobrecarga, dolor y por último lesión.

Además analizando las posturas hay bipedestación prolongada, con pocos cambios de
posición, los cuales se deben realizar como mínimo cada dos horas con la ejecución de
gimnasia laboral, para prevenir lesiones en tejido bando, adicional se tienen la adopción de
las siguientes posturas, las cuales hacen agravan la exposición del trabajador: Posturas
Prolongadas: Cuando se adopta la misma postura por el 75% o más de la jornada laboral (6
horas o más), Postura Mantenida: Si la postura es biomecánicamente incorrecta y
mantenida por 20 minutos o más, Postura Forzada: Cuando se adoptan posturas por fuera
de los ángulos de confort que en este caso se dan tanto en miembros superiores como en
inferiores y con mayor índice de lesión en columna, Posturas Anti gravitacionales:
Posicionamiento del cuerpo o un segmento en contra de la gravedad.

La carga física a la cual está sometido el trabajador está basada en el tipo de trabajo que
realiza ,en este caso un trabajo dinámico en el cual suceden contracciones y relajaciones de
corta duración principalmente de musculatura de miembros superiores, adicional la
superficie de trabajo no es la adecuada, todo lo que implica movimientos por debajo de la
cintura incide directamente en problemas de columna, habría que realizar una evolución de
puesto de trabajo para generar un adecuado ambiente de trabajo, es importante capacitar al
trabajador, brindar le elementos de protección individual así como brindarle asesoría en
técnicas de higiene postural , manipulación de cargas, explicarle los factores de riesgo a los
cuales está expuesto, como mitigar su impacto en la salud, realizar exámenes periódicos por
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tiempo de exposición ya que la tarea que realiza es generadora de un alto índice de
aparición de síntomas y signos de diagnósticos de tipo osteomuscular, donde las partes más
afectadas son: Hombro, columna, codo y manos, apoyados en las Guía de Atención Integral
Basada en la Evidencia para Desórdenes Musculoesqueléticos (DME) las lesiones que se
pueden llegar a presentar son Síndrome de Túnel Carpiano, Epicondilitis y Enfermedad de,
De Quervain, Hombro Doloroso, Dolor Lumbar Inespecífico y

Enfermedad Discal

Relacionados con la Manipulación Manual de Cargas y otros Factores de Riesgo en el
Lugar de Trabajo.

En la siguiente ilustración de su puede observar la opinión de una terapeuta ocupacional
(Ver información de la profesional en Bibliografía), la cual menciona las lesiones y
dificultades que puede tener el agricultor con respecto a los movimientos y la posición de
su cuerpo.
Fuente: (Elaboración propia)

Síndrome de sobreuso a nivel de hombro derecho
Lesiones en columna lumbar
Inclinación de tronco por fuera de ángulos de confort
Lesiones en miembros superiores por trabajo manual
Tronco sostenido en contra de la gravedad
generando movimientos repetidos en manos y muñecas
Influye postura de miembros inferiores por desviación de rodilla que puede ocasionar inestabilidad articular y
compensación en el momento de realizar la labor
Herramienta con mango de madera que no permite realizar agarre completos de la misma ocasionando sobresfuerzo
en mano y muñeca y compensar posturas para manipular la herramienta

Ilustración 26. Enfermedades provocadas por las posiciones de trabajo que ejerce el agricultor.
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Estar expuesto todo el día al sol sin protección, y a los químicos utilizados para tratar la
tierra, los agricultores son susceptibles a problemas de piel, llegando a cáncer de piel en los
peores casos. El sudor que se genera en el cuerpo y el uso de las botas, siendo humedad
puede generar hongos e infecciones. De igual manera se ve afectado el aparato
osteomuscular por la posición que se utiliza, llegando a atrofiar algunos músculos por falta
de movimiento debilitándolos, generando espasmos, dolores y calambres. La posición
tiende a generar deformidades en la columna vertebral que luego va a repercutir con dolores
y malas posiciones.

4.3. Soluciones actuales para las enfermedades agrícolas

Actualmente los métodos utilizados para solucionar los problemas de salud relacionados
con la recolección de papa son más preventivos. Debido a que gran cantidad de los
trabajadores son independientes, no tienen una manera adecuada de prevenir o solucionar
problemas de salud, y muchas veces estos no hacen una visita constante al médico. Por esto
se encuentran soluciones preventivas, las cuales se plantean, pero depende del agricultor
usarlas o no.

Los métodos utilizados para la solución de posibles lesiones o enfermedades causadas
por la manipulación y el uso del gancho, según el sistema de gestión de seguridad y salud
en el trabajo son:
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•

Se deben realizan pausas activas, y mantener una buen a hidratación para labores
donde se está expuesto muchas horas a la intemperie.

•

Se recomienda que el puesto o lugar de trabajo sea el adecuado para la actividad y
este pensado en la comodidad y bienestar del trabajador.

•

Para que los trabajadores puedan descansar se recomienda hacer rotación de las
actividades, para evitar dolores por posturas prolongadas.

•

Buscar la mejora en los procesos o técnicas del trabajo realizado, en pro de la salud
del trabajador.

•

Realizar chequeo general periódicamente para evitar futuras enfermedades o
lesiones, y el uso de elementos medicinales para aliviar dolor.

•

Brindar implementos de seguridad y prendas según el trabajo, y fomentar el uso de
elementos como el bloqueador o sombrero cuando se está en exposición al sol.

4.4. Caracterización de las zonas cultivables

La observación es realizada en el municipio de Chiquinquirá, Boyacá, el cual cuanta con
una climatología propia para la siembra de diferentes productos alimenticios, especialmente
el tubérculo (papa), ya que por ser una zona tropical la cual no cuenta con estacionalidad y
su temperatura no es superior a las 23 °C ni menor a las 10°C , es ideal para la producción
de este almidón, ya que su calidad tiene que ver en gran parte con el suelo y la temperatura
en la cual se realice la siembra del mismo.

Por ende, el propósito de este proyecto es que el artefacto a desarrollar cumpla con los
objetivos propuestos, y a su vez mejore la calidad de vida del campesino, por ello es de
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vital importancia realizar un estudio detallado del suelo, así como de la climatología para
dar asertividad en cuanto a los parámetros, materiales y dimensiones que tendrá el
prototipo.

4.4.1. Climatología en Chiquinquirá- Boyacá.

Esta vereda cuenta con dos zonas llamadas zona alta y zona baja, en la zona baja se
pueden encontrar los suelos francos y franco-arenosos y en la zona alta suelos francolimosos y franco-arcillosos, estos poseen buen drenaje y ventilación los cuales facilitan la
cosecha, ya que a la hora de presentarse lluvias estas no se estancan en el lugar afectando
el cultivo; La pendiente tiene una relación muy estrecha con la retención y captación de
agua, además de la profundidad del suelo en la cual se realice la siembra de la semilla, esta
debe tener una profundidad en los surcos de 20 cm y por hileras de surco a surco de 15 cm,
etas dimensiones ayudan a que el crecimiento de la semilla tenga el espacio ideal para el
desarrollo de la raíz.

Para una buena productividad del cultivo se recomienda una pendiente de 0.0 a 4.0 %,
pendientes mayores a 4.1 % ocasionan que disminuya la producción del tubérculo. Una
manera de manejar las fuertes pendientes es mediante el surcado en curvas donde las
mismas cumplan con las especificaciones del terreno. (Requerimientos de Clima y Suelo
para el Cultivo de la Papa, INTAGRI, 2017).
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Fuente: (Año internacional de la papa)

Ilustración 27. Etapas del desarrollo cultivo de papa.

El proyecto por desarrollar se enfocará en la zona alta de la vereda Saboya, teniendo
como fin tratar los suelos franco-limosos, “Los suelos limosos retienen el agua por más
tiempo, así como los nutrientes. Su color es marrón oscuro, los limosos se componen de
una mezcla de arena fina y arcilla que forma una especie de barro junto al lodo y restos
vegetales”. (Boletín agroecológico, 2015), en los cuales se encurtan los surcos y así mismo
las semillas sembradas, estas tierras por ser semihúmedas y poco grumosas facilitan la
recolección del tubérculo, estos suelos se recomiendan por que poseen una densidad
aparente de 1.20 g/cm3 y un contenido de materia orgánica mayor a 3.5 % siendo ideal para
la cosecha de este tubérculo ya que al contener gran material orgánico proporcionan una de
las mejores variedades de papa en Colombia llamada “suprema”.
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4.4.2. Temperatura en Chiquinquirá, Boyacá

La temperatura que presenta es declarada como una de las mejores en Colombia ya que
al no tener variaciones extremas en su hipertermia es ideal para la siembra de este
tubérculo, la temperatura climática óptima para la producción de los cultivos según estudios
realizados debe estar entre los 5 a 23 °C. Por ese motivo los agricultores siembran la papa a
principios de del mes de febrero y su recolección cinco meses después.
Esta planta por ser termo periódica, es decir, “necesita una variación de las temperaturas
entre el día y la noche. Dicha variación debe ser entre 10 a 25 °C en el aire. La temperatura
del suelo adecuada para el desarrollo de tubérculos debe ser de 10 a 18 °C durante la noche
y de 16 a 22 °C en el día” (Requerimientos de Clima y Suelo para el Cultivo de la Papa,
INTAGRI, 2017). Cuando la oscilación de estas temperaturas es menor a las especificadas
anteriormente, se ve afectado el crecimiento y tuberización de la papa.
Fuente: (Cultivo de papa y sus condiciones climáticas,
2017)
Requerimientos de temperatura en el cultivo de papa de acuerdo con su etapa de
desarrollo.
Etapa

Temperatura
En el ambiente

Dos semanas después de la siembra

13°C

Desarrollo foliar

12 a 14°C

Formación del tubérculo

16°C a 20°C

Elongación de tallo y floración

18°C

En el suelo
Emergencia y crecimiento foliar

21 a 24°C

Formación de tubérculos

15 a 24°C

Tabla 3 . Cultivo de papa y sus condiciones climáticas
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Altitud.
La altitud que presenta la vereda de Saboya es ideal para la siembra de este tubérculo la
cual es de 2.600 msnm, por ende, al cumplir con esta condición estas cosechas son de
excelente calidad y una de las variedades más vendidas en Colombia y en el exterior.
“Los vientos tienen que ser moderados, con velocidades no mayores a 20 km/’h, ya que las
plantas de papa pueden sufrir daños y reducciones en su rendimiento”. (Año internacional
de la papa, 2008).

Agua.
En los cultivos de tubérculos como la “papa” es de vital importancia el riego de agua en
todas las etapas del crecimiento de la semilla, estudios revelan que lo ideal para la
producción de este almidón es de “600 a 1000 milímetros hídricos por ciclo de
producción”(Cultivo de papa y sus condiciones climáticas, 2017),a su vez si no se
presentan precipitaciones climáticas es vital realizar riegos más de una vez por día
especialmente en la etapa de germinación de la semilla, ya que la misma necesita más
nutrientes y así mismo que el terreno presente humedad más de lo normal.
Luz.
Las precipitaciones climáticas varían según los meses del año por ende el mes de febrero
es el ideal para la siembra de papa ya que este mes proporciona días secos y días húmedos
los cuales facilitan el desarrollo de la primera etapa del tubérculo, la luz ideal para estos
cultivos esta entre las 8 y 16 horas ya que su etapa fotosintética requiere de nutrientes y
azucares que proporciona el sol (luz blanca).
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Fuente: (Argenpapa, 2015)

Ilustración 28. Proceso fotosintético en la producción de papa.

4.4.3. Parámetros para tener en cuenta para el desarrollo del arquetipo.
•

Clase de suelo (francos limosos)

•

Densidad del suelo

•

Humedad del suelo

•

Gramaje del terreno

•

Profundidad en la que se siembra de la semilla

•

Distancia de surco a surco

•

Pendiente del cultivo

4.5. Características de las herramientas artesanales.

Se realiza una investigación en cuanto a las herramientas artesanales que son utilizadas
comúnmente por los agricultores para tener una referencia las características de cada una de
ellas, con esto se pretende visualizar las normas y/o factores del gancho, el cual recordemos
en el artefacto promedio utilizado para realizar la labor de recolección de papa por los
pequeños campesinos.
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Herramientas manuales fuerza que se
ejerce con ellas

Fuente: (Argenpapa, 2015)

Características

•
•
•
•

“Se utiliza para golpear un objeto, provocando un
desplazamiento o una deformación” (ECURED)
La cabeza debe estar bien fija al mango, sin holgura
alguna.
El martillo se debe empuñar desde el extremo del
mango para ejercer mayor fuerza en los golpes y evitar
daños a la muñeca.
Los golpes que una persona debe realizar con un
martillo manual según estudios serán de un golpe por
segundo.

Ilustración 29. Martillo carpintero.
Fuente: (Argenpapa, 2015)

•
•
•

•

Es muy utilizado para cavar en terrenos duros y
remover piedras.
El pico debe empuñarse desde el extremo del mango
para ejercer más fuerza y precisión.
Causa de accidentes: Mangos sueltos, astillados o
ásperos, Desafilados o mal afilados, Usarlos como
palancas o martillos, Tratar de hundir demasiado la
herramienta.
Los golpes que se deben realizar deben ser de uno
cada dos segundos.

Ilustración 30. Pico de trabajo para el
campo
Fuente: (Argenpapa, 2015)

•
•
•
•

Ilustración 31. Hacha de trabajo para el
campo.
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Se utiliza para cortar trozos de madera
El hacha debe empuñarse desde el extremo del mango
para ejercer más fuerza y precisión.
Causa de accidentes: Mangos sueltos, astillados o
ásperos, Desafilados o mal afilados
Los golpes que se deben realizar deben ser de uno
cada dos segundos.

Fuente: (Argenpapa, 2015)

•
•
•
•

Se utiliza para remover tierra.
Se debe empuñarse desde el extremo del mango
para ejercer más fuerza y precisión.
Causa de accidentes: Mangos sueltos, astillados
o ásperos, placa doblada o rotas.
Los golpes que se deben realizar deben ser de
uno cada tres segundos.

Ilustración 32. Azadón de trabajo para
el campo
Fuente: (Argenpapa, 2015)

•
•
•

•

Ilustración 33. Gancho para la siembra
y cosecha de papa.
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Es utilizado únicamente para la remoción de papa
y surcos en las áreas de sembradíos de papa.
debe empuñarse desde la mitad del mango para
ejercer más fuerza y precisión.
Causa de accidentes: Mangos sueltos, astillados
o ásperos, picos con filo más de lo normal o muy
inclinados.
Los golpes que se deben realizar deben ser de
uno cada segundo.

Capítulo 5
Postura y frecuencia de movimientos

En el capítulo 5 se hace un estudio de los movimientos que realiza el campesino,
asociado a esto mediante imágenes identifica las posturas en cada micro actividad que
realizan a la hora de recolectar la papa, como lo es la recolección con el uso del gancho, el
uso de las manos y la postura que realiza al momento de la extracción. Como objetivo se
tiene determinar la frecuencia de los movimientos.
5.1. Antropometría

Para poder realizar el diseño del artefacto, se deben tener en cuenta las medidas
antropométricas las cuales nos ayudan a identificar las dimensiones corporales para que
esta pueda ajustarse a cualquier persona.
Cada país cuenta con sus medidas promedio dependiendo de sus características físicas,
donde en Colombia un hombre promedio mide 1,72 cm, como estatura mínima 1,59 cm
hasta 1,81 cm, mientras que para una mujer varia de 1,48.5 cm a máximo 1,71 cm, pero el
promedio es de 1,60 cm. (El TIEMPO casa editorial, 2019)
La edad de los campesinos en Colombia según el periódico de los campesinos está en un
intervalo de 40 a 50 años. Las dimensiones antropométricas en la población
latinoamericana varían según la edad, por esto según un estudio se clasifican en dos
intervalos donde se muestra de la mínima a la máxima dimensión. Debido a esto el
artefacto debe contar con medidas que se ajusten a las medidas antropométricas de los
agricultores, por lo tanto, la herramienta se debe adecuar a percentiles 95 y 5.
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5.2. Ángulos de confort

Los ángulos de confort son las “Posturas de trabajo consideradas como aceptables (más
funcionales o definidas como cómodas) y que significan un menor riesgo para el sistema
musculoesquelético”, (Ergonomiaoficina, 2012).
Estas posturas son ideales ya que el individuo mantiene el ángulo de confort recomendable
en cada una de las tareas que esté desarrollando, ya que al salir de este sitio el sistema
muscular podrá presentar complicaciones como cansancio o fatiga.

5.2.1 Anatomía funcional
El ser humano tiene tres movimientos esenciales los cuales realiza en tres planos
diferentes llamados: plano sagital, plano frontal y plano transversal.
fuente: (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano, 2018)

Ilustración 34. Posiciones anatómicas del cuerpo humano.
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-

Plano sagital: Es el eje YZ, es donde se corta el cuerpo en una parte derecha y otra
izquierda.

-

Plano frontal: Es el eje XZ, divide el cuerpo en partes ventrales y dorsales.

-

Plano transversal:

Es el eje XY, divide el cuerpo en segmentos superiores e

inferiores.

5.2.2. MOVIMIENTOS ANATOMICOS

Flexión: “Movimiento articular que desplaza el segmento corporal hacia adelante del
plano frontal”(Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Extención: “Movimiento articular que desplaza el segmento corporal hacia atrás del
elemento frontal”(Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Abducción: “Movimiento articular que desplaza el segmento corporal alejandolo del
plano medial sagital del cuerpo” (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Aducción: “Movimiento articular que desplaza el segmento corporal acercandolo al plano
medial sagital del cuerpo” (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Rotación Externa: “Movimiento de rotación en el eje longitudinal de la articulacion
hacia
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afuera del plano medial del cuerpo” (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Rotación Interna: “Movimiento de rotación en el eje longitudinal de la articulacion hacia
adentro del plano medial del cuerpo” (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano,2018).

Los angulos de confort ideales para nuestro proyecto son:

+

Fuente: (Anatomia-biomecanica del cuerpo humano, 2018)

Ilustración 35. Extremidades superiores.

Realizando un estudio detallado en cuanto al las posiciones ideales para el agricultor con
el nuevo prototipo, se recomienda manejar angulos de confor en las extremidades externas
como los hombros y codos, la extension ideal en los hombros sera de 15°, la flexion
presentada no debera ser mayor a los 35° y la abduccion debera ser de 30°, teniendo esto
claro el agricultor no presentara lexiones mosculares que comprometan esta extremidad y
asi podra desempeñar la labor de la mejor manera y sin presentar fatigas, los parametros
para el codo en cuanto a la flexion no debe ser mayor a los 80° y la extencion no menor a
los 160° ya que esta extremidad esta catalogada como una de las mas frajiles y si se reliza
un moviento arriezgado se podrian prrsentar fisuras o robturas del mismo.
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5.2. Movimientos en la actividad
Para poder evaluar y saber cómo realizar el artefacto se realiza una visualización de los
movimientos y posiciones que el campesino realiza la extracción de la papa.
Se observa que cada campesino realiza la actividad variando su edad y la experiencia,
por esto el estudio se realiza para una persona la cual es tiene más de 40 años de
experiencia, y los movimientos que este realiza se asimilan a los campesinos promedio.
Uno de los factores a observar es la posición con la que el labriego realiza la actividad, para
esto se estudió los movimientos y los diferentes ángulos que tiene su postura en la labor.
Teniendo en cuenta la anterior información se agrega que el campesino promedio utiliza
más las manos que el artefacto “gancho”, por esto se decide evaluar las posiciones que
realiza cuando utiliza el gancho, el uso de las manos y la posición que ejecuta cuando ubica
la papa para el proceso de selección.
En la siguiente ilustración se unen las tres etapas, cada una de estas posiciones son
realizadas por el agricultor en el transcurso de la actividad de recolección, donde podemos
ver que en cada una se afecta de manera diferente
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 36. Etapas de la postura del campesino en el proceso de recolección de la papa.
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5.2.1. Posición o postura al recolectar la papa con el gancho

Los agricultores hacen uso de herramientas las cuales facilitan su labor, pero esta puede
traer consecuencias en la salud si no tiene un diseño ergonómico. Sabiendo las
características del gancho las cuales son mencionadas anteriormente, se evidencia que el
campesino que utiliza esta herramienta ejerce unas posiciones las cuales están fuera de los
ángulos límites de control que establecidos para que una persona no padezca de
enfermedades o lesiones en su cuerpo. Como se puede observar en la ilustración 26, una
simulación de la postura de un labriego donde la parte superior del cuerpo humano es la
más afectada por el uso de esta herramienta. La cabeza se aproxima a una distancia muy
cerca de la rodilla generando un sobreesfuerzo en el cuello y en la cadera las cuales se ven
forzadas a sostener el cuerpo para evitar que este vaya hacia delante.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 37. Vista lateral izquierda, lateral derecha, superior y frontal de las posturas del
agricultor en la recolección de papa con el gancho.
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La cabeza se ve totalmente agachada mirando hacia el suelo siguiendo la dirección que
toma el gancho. Otro aspecto para notar son las manos, recordando que el diámetro de la
herramienta es de 11,5 cm y la palma del campesino es de 11 cm, el campesino asegura que
no incomoda la labor, también se puede evidenciar que hay siempre hay un apoyo máximo
en una pierna que es necesario por las características y ángulo del suelo. Los hombros de
igual manera se ven afectados por el movimiento repetitivo el cual es necesario para la
utilización del gancho.

5.2.2. Posición o posturas al recolectar la papa directamente con las manos
Cuando el campesino utiliza directamente las manos para la recolección del tubérculo
este debe agacharse mucho más para poder alcanzar la papa, esto hace que el ángulo de
inclinación para llegar al piso es más grande es decir la espalda sobrepasa su ángulo límite
de confort. De igual manera realiza un esfuerzo mayor en la parte superior e inferior del
cuerpo esto inmediatamente hace que las demás articulaciones también deban flexionarse
como se ve en la ilustración 27. Las rodillas, el cuello, los talones, la columna adoptan
posturas que pueden producir lesiones y solo existen movimientos para avanzar y los
repetitivos en toda la parte del brazo para poder recolectar la papa.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 38. Vista lateral izquierda, lateral derecha, superior y frontal de las posturas del
agricultor en la recolección de papa con la mano.

5.2.2. Posición o posturas al extraer la papa después de ser recolectada

Se tiene dentro de la tarea de recolección los movimientos cuando el campesino al tener
las papas en su mano las lanza a un lado para que estas seas seleccionadas. Esta postura
similar a una pausa activa pero aun así no alcanza los 5 segundos de duración, de igual
manera está presente el esfuerzo en las rodillas teniendo como apoyo la pierna la cual este
al lado contrario y la parte superior realiza un giro hacia el lado a donde se va a lazar.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración

39. Vista lateral izquierda, lateral derecha, superior y frontal de las posturas del
agricultor en la extracción de la papa.

Para saber cuál es el movimiento de que se ejecuta con mayor frecuencia, sabiendo que
el tiempo promedio de un campesino para realizar la recolección de un surco de papa es de
20 segundos, se observa la actividad del agricultor y se cuantifica los movimientos por cada
postura que se generan en este intervalo de tiempo, como resultado se obtiene que el 59,9%
de la labor se utiliza las manos, un 30,4% se hace uso del gancho y la postura que se ejerce
para la extracción de la papa es realizada un 9,7% por surco, esto se puede evidenciar en la
tabla donde se puede ver el número de movimientos por postura en 20 observaciones
diferentes.
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Fuente: (Los presentes autores)
OBS. MANOS GANCHO EXTRACC.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
PROM

20
18
14
17
14
12
16
23
32
25
18
12
19
20
23
20
19
25
12
14
18,65

6
7
7
6
10
10
11
7
6
17
12
6
10
8
7
6
10
6
20
16
9,4

2
2
2
2
2
2
4
5
4
4
3
2
3
4
4
4
3
4
2
3
3,05

TOTAL,
%MANOS %GANCHO %EXTRACC. %TOTAL
MOV.
28
71,4%
21,4%
7,1%
100,0%
27
66,7%
25,9%
7,4%
100,0%
23
60,9%
30,4%
8,7%
100,0%
25
68,0%
24,0%
8,0%
100,0%
26
53,8%
38,5%
7,7%
100,0%
24
50,0%
41,7%
8,3%
100,0%
31
51,6%
35,5%
12,9%
100,0%
35
65,7%
20,0%
14,3%
100,0%
42
76,2%
14,3%
9,5%
100,0%
46
54,3%
37,0%
8,7%
100,0%
33
54,5%
36,4%
9,1%
100,0%
20
60,0%
30,0%
10,0%
100,0%
32
59,4%
31,3%
9,4%
100,0%
32
62,5%
25,0%
12,5%
100,0%
34
67,6%
20,6%
11,8%
100,0%
30
66,7%
20,0%
13,3%
100,0%
32
59,4%
31,3%
9,4%
100,0%
35
71,4%
17,1%
11,4%
100,0%
34
35,3%
58,8%
5,9%
100,0%
33
42,4%
48,5%
9,1%
100,0%
31,1
59,9%
30,4%
9,7%
100,0%

Tabla 4. Estudio de movimientos según la postura con el uso de gancho, manos y extracción por 20
segundos.
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Capítulo 6
Propuestas y prototipo final
6.1. Propuestas artefacto

A partir de la investigación anterior, se plantean tres posibles artefactos los cuales se
plasman en el programa Sketchup, esto con el fin de poder visualizar y llegar a la selección
final de una de estas, teniendo en cuenta su estructura, dificultad de realización y
desventajas en el proceso de recolección.
Como primera propuesta tenemos el siguiente artefacto de la ilustración 40, este actúa de
forma similar a una pinza donde su función es agarrar un objeto, pero también se asemeja a
un rastrillo, ya que cuenta en su parte inferior con dientes los cuales facilitan la recolección
de las papas en el terreno que estas se encuentran.
Las desventajas que se pueden pronosticar es que el material con el que debe hacer esta
herramienta tiene que ser un material el cual no pese tanto para evitar esfuerzos en la parte
superior del cuerpo del campesino, y el campesino va a tener que hacer uso del artefacto
varias veces para poder extraer la papa.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 40. Primera propuesta del artefacto, pinza recolectora de papa.
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En la segunda propuesta existe la idea de un artefacto un poco más elaborado el cual se
asimila a un carro o una carretilla, donde es orientado por dos varillas en las cuales el
agricultor empuja el artefacto, para que este se mueva mediante sus dos ruedas traseras y la
rueda delantera, la recolección se hará mediante una banda transportadora donde esta
situara las papas en la parte superior donde el campesino podrá coger la papa con facilidad,
esta se puede observar en la Ilustración 41.

En esta propuesta como desventaja principal se tiene el costo de los materiales para la
fabricación de la banda transportadora esta necesita de un motor para su funcionamiento,
también debe cumplir con la característica de ser duradera, por esto es necesario realizarla
con un material similar al aluminio, acero, etc. De igual manera el campesino tendrá que
invertir en combustible para poder hacer uso de esta, lo cual ya es una desventaja directa
por el gran costo que tiene el combustible de todo tipo en nuestro país y los pocos ingresos
que los campesinos obtienen. Las tres ruedas que se proponen en esta idea pueden nos ser
adecuadas para todos los cultivos, debido a que todos los terrenos no cuentan con el mismo
ángulo de inclinación esto puede dificultar el trabajo del campesino.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 41. Segunda propuesta del artefacto, herramienta manual con banda transportadora para
recolección de papa.
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Por último, la tercera idea se puede ver en la ilustración 42, esta se asimila a una
carretilla la cual consta dos varas para poder orientarlo, una tabla en forma de rastrillo para
que sus puntas faciliten la recolección, dos ruedas las cuales se encuentran en la parte
inferior de la tabla, y finalmente un motor que realice vibraciones para ayudar a quitar la
tierra ubicado cerca al recolector.

Las desventajas de este artefacto se asemejan a la anterior idea, debido a que esta
también tiene dos ruedas donde su uso depende del ángulo de inclinación del terreno, y al
tener un motor el cual transmite la vibración el campesino debe invertir en el combustible.
Existe la opción de no colocarle las ruedas, pero la herramienta queda sin un soporte, lo
cual hace que el campesino sostenga todo el peso del artefacto además de esto el peso de
las papas y la tierra que esta atrape

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 42. Tercera propuesta del artefacto, carretilla con motor vibrador para recolección de
papa.
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6.2. Diseño de propuestas artefacto

A partir de las tres ideas se procede a realizar los artefactos en alambre en un tamaño no
mayor a los 20 centímetros, con el propósito de identificar su uso, ventajas y desventajas, y
así llegar a la toma de una decisión y poder saber cuál propuesta se ajusta más a los
objetivos del presente trabajo.

Al realizar en alambre la primera idea, se observó que esta tenía un fácil manejo y
cumplía con los objetivos, ya que no exigía una postura la cual tenga un esfuerzo
musculoesquelético y cada movimiento que el agricultor realice usando esta idea se
encuentra dentro de los ángulos de confort, de igual manera cumplía con la función de
recolectar la papa de una manera segura, facilitando que el agricultor al tenerla dentro de
los dientes del artefacto pueda ponerla en el lugar que desee para continuar con el proceso
de selección sin tener que agacharse para recoger la papa en la herramienta, como se puede
observar en la (ilustración 43).
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 43. Experimento a escala de primera propuesta del artefacto, pinza recolectora de papa.

Cuando se procede a experimentar con la propuesta de la ilustración 44, se identifica que
cuenta con la ventaja la cual al tener la banda transportadora facilita la recolección de la
papa, poniendo el producto en la parte superior de la herramienta. De igual manera eso
presenta una desventaja por la fuerza que va a tener que ejercer el labriego para empujar la
herramienta, donde el peso del artefacto puede aumentar debido al ángulo inclinación del
terreno.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 44. Prototipo a escala de segunda propuesta del artefacto, herramienta manual con
banda transportadora para recolección de papa.
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En la propuesta tres se pudo observar que, aunque cumple la función que es sacar la
papa del surco, debido a que su estructura cuenta con dos ruedas el campesino tendrá que,
de flexionar su columna para poder recoger la papa de la parte inferior del artefacto, lo cual,
aunque disminuye la repetitividad de las flexiones que realiza el campesino actualmente,
puede causar dolores musculares en la columna y/o cadera.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 45. Experimento a escala de tercera propuesta del artefacto, carretilla con motor
vibrador para recolección de papa.

6.3. Experimento de la propuesta final.

Para dar paso al segundo experimento, se realizaron una serie de pasos, como planos en
el programa AutoCAD y tres ideas de arquetipos en tercera dimensión en el programa
Sketchup, seguido de esto se escogió la mejor propuesta y el más adaptable al labriego,
teniendo en cuenta la mejor postura y el menor esfuerzo para el mismo, así como un
arquetipo que cumpla con las especificaciones técnicas y de calidad.
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Con la creación del arquetipo se pudo identificar los materiales más acertados para la
misma, así como la manipulación de las herramientas y por último realizar la simulación
del arquetipo en un terreno ficticio para observar la veracidad de esta y si su
funcionamiento debe tener o no mejoras.
A continuación, observaremos los pasos para la construcción del artefacto como prueba
experimental:

Paso 1: Los brazos del arquetipo se realizaron en hierro, utilizando dos columnas de (5cm
de ancho por 54cm de largo.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 46. Lamina de hierro.

Paso 2: En la mitad de cada una de las columnas se realiza una perforación con un radio de
0.5cm.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 47. Perforación en lámina de hierro.
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Paso 3: Al tener las perforaciones se insertó un tornillo de 10 cm de largo con sus
respectivos accesorios como arandelas y tuercas, dejando un espacio de columna a columna
de 4cm para la manipulación de los brazos y la movilidad en forma de tijera de estos.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 48. Inserción de tornillo para la unión de las láminas.

Paso 4: Para dar paso a la realizacion de la canasta fue necesario soldar un placa de 20 cm
de largo a cada una de las columnas.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 49. Placa de 20 cm soldada a láminas de hierro.

Paso 5: Luego de soldar la placa a las columnas se sueldan 4 varillas (4mm) en la columna
izquierda y de la misma forma en la columna derecha.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 50. Unión de las cuatro varillas a la placa de cada columna.

Paso 6: Cada varilla tiene una medida de 34cm de largo y con un ángulo de inclinación de
45°

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 51. Diámetro e inclinación de cada varilla.

Paso 7: Finalmente, se termina de ajustar la canasta que tiene como función penetrar la
tierra, sacando a la superficie la papa y mejorando la recolección de esta. Este artefacto de
prueba alcanza una profundidad no mayor a 10 centímetros.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 52. Canasta en escala del artefacto.

A continuación, en la ilustración 53, se puede observar la prueba realizada con el
artefacto a escala, utilizando cebollas y arena en representación a los cultivos de papa. Se
evidencia que este cumple la función de extraer debidamente la cebolla, poniéndola en
exposición para que el agricultor la pueda recolectar con el mismo artefacto o con el uso de
las manos.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 53. Prueba del artefacto a escala.
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6.4. Diseño del artefacto
Para la realización de este artefacto, fue vital un estudio riguroso en cuanto a lo teóricopráctico, ya que la construcción de este implica tener claridad en todos los ámbitos que
competen a los cultivos de papa, así mismo conocer más a fondo el trabajo del labriego, el
comportamiento del suelo el clima y la adaptación de un nuevo arquetipo a estas zonas.
El experimento desarrollado permitió tener más claridad en lo que se quería ejecutar y lo
más conveniente para los cultivos y el trabajador, ya que se evidenció a lo largo del estudio
que la salud del campesino se veía comprometida en cada movimiento con la herramienta
artesanal de uso diario para la recolección del tubérculo, por ende no solo se pensó en
mejorar la productividad, sino también en disminuir problemas de salud en los trabajadores
ya que esto es un pilar fundamental para la buena ejecución de esta tarea.
El programa Poser, nos dejó ver en tiempo real los movimientos repetitivos que
ejecutaba el agricultor a la hora de la recolección del tubérculo, por lo tanto, se decidió
diseñar una simulación donde se evidenciaran los movimientos articulares y musculares los
cuales se salieran de los ángulos de confort para tener asertividad a la hora de escoger la
mejor propuesta.
Se diseñaron tres ideas en el programa Sketchup, donde se pudiera evidenciar en tres
planos su funcionalidad, para luego llevarlas al mundo real en una escala miniatura, donde
se pudieran hacer pruebas y observar cuál de estas era la más adecuada para el proyecto, se
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llegó a la conclusión que la pinza recolectora de papa sería la más adaptable a las
condiciones del campo y al mismo trabajador.
En el segundo experimento, se construye el artefacto para alcanzar una profundidad de
10 centímetros, y así poder ejecutar pruebas en algún terreno arenoso utilizando papas
criollas o cebollas para efectuar la simulación de la recolección y evidenciar que materiales
se adaptan y facilitan el proceso. De igual manera se pudo encontrar fallas y mejoras a la
hora de la realización del artefacto real, (ver ilustración 53).
Para la construcción del artefacto se realizó un estudio de pasos los cuales se llevaron a
cabo al pide de letra para su excelente funcionabilidad:

1
2

-

Estudio del suelo.

-

Estudio del tubérculo.

-

Problemas de postura en el trabajador.

-

Simulación en los programas (Poser1 y Sketchup2).

-

Experimentación en diferentes tamaños y materiales.

-

Estudio de materiales.

-

Pruebas de flexión y tensión.

-

Pruebas en el terreno.

Programa de gráficos de computadora en 3D, de figuras humanas.
Programa de diseño gráfico y modelado en tres dimensiones basado en caras.
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-

Mejoras.

-

Observaciones del agricultor.

Paso a paso para la construcción del artefacto.
Paso 1: Compra de los materiales a utilizar, los cuales fueron (bastones en madera, láminas
de hierro, tubo de hierro, tornillos, soldadura, tuercas.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 54. Materiales para la realización del artefacto.

Paso 2: Los bastones de madera se modificaron ya que cada uno tenía una altura de 1m y
para comodidad del trabajador, donde los bastones tenían una altura de 80 cm y un diámetro
de 16 cm.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 55. Bastones de madera.

Paso 3: Se realiza la compra de una lámina de hierro de 2m de larga por 19.1mm de grosor,
la cual es cortada para la ejecución de los pies de cabo y los respectivos ganchos.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 56. Láminas de hierro.

Paso 4: Se realiza la compra de un tubo de hierro de 1m de largo por 8 de radio, del cual se
cortan dos partes iguales de 10 cm de largas para ejecutar la unión de la madera y el hierro.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 57. Unión de la madera y hierro.

Paso 5: Se realiza un corte diagonal en el tubo de 10 cm para ser soldado con uno
completamente igual donde el mismo sostendrá el bastón y los ganchos.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 58. Unión de tubos de hierro.
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Pasó 6: Al tener estos dos tubos completamente unidos, se suelda la primera lámina en
hierro que tendrá 25 cm. La decisión de esta medida se debe a que el surco mide 40 cm,
esto hace que el artefacto abarque todo el surco y hará más rápida la remoción de la planta.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración
59. Lamina
soldada
tubo
Paso 7: Seguido de esto se procede
a realizar
los cortes
de alos
ganchos los cuales serán 4

donde cada uno tendrá 20 cm de largos con una unión de 10 cm de altos.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 60. Ganchos de hierro.

Paso 8: Al tener los ganchos correspondientes se procede a soldar los ganchos a la lámina
de 25cm.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 61. Unión de ganchos en las láminas de hierro.

Paso 9: Los ganchos deben quedar intercalados para que a la hora de la manipulación
cumplan correctamente con lo que se desea.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 62. Unión de ganchos a laminas para la realización de la caja.

Paso 10: Luego de tener los ganchos soldados a las láminas se procede a realizar la tijera
donde se unen los bastones con un tornillo 12mm.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 63. Unión de bastones con el tornillo para hacer la tijera.

Paso 11: Por último se le dan retoques finales como (pulirlo, pintarlo quitando
imperfecciones para ser entregado y probado por el agriculto
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 64. Artefacto final en uso del campesino.
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6.4.1 Materiales
En el campo las herramientas necesitan materiales que tengan durabilidad, y resistencia
para el entorno en la cual esta va a hacer utilizada. Por esto se hacen las fichas de control de
los dos materiales que se utilizaron para hacer la escala real del artefacto.
Esta ficha muestra las características del material, por ende, se escogieron barrotes de pino
porque sus propiedades son la más adecuada en cuanto a durabilidad y resistencia.

Fuente: (Juanjhos120, 2013)

MADERA DE PINO

COLOR

Blanco o amarillento con transiciones gradual

BRILLO

Medio

TEXTURA

Fina

VETEADO

Suaves, longitudinales oscuras

OLOR

Característico olor a la resina
CARACTERISTICAS

DUREZA

Madera semidura

SECADO

De buen secado al aire libre

RESISTENCIA

Especial para estructura
PROPIEDAD FISICA

DENSIDAD
CONTRACCIÓN
NORMAL
CONTRACCIÓN
TOTAL

0.39 g/cm
3.0%
4.6%

Tabla 5. Ficha técnica de la madera pino.

Se evalúa el material de las herramientas actuales del campesino y se indaga por qué el
material más usado el hierro, donde el campesino lo prefiere por su durabilidad y el
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material no daña la papa. La ficha técnica del hierro nos permite ver sus composiciones
químicas, descripción de su perfil y los diferentes objetos que con él se pueden ejecutar.

.

Fuente: (Juanjhos120, 2015)

HIERRO GRIS
METAL, COLOR DE IDENTIFICACIÓN VERDE
DESCRIPCIÓN
Son forjados en caliente para obtener un rango de resistencia comparable en el
acero.
COMPOCICION QUIMICA
Carbono
2.00-4.00

Silicio
0.5-3.00
PERFIL
Redondos o Planos.
Tratamiento Térmico.
Templado.

°C
857

MEDIO
Aceite
Revenido
°C
250-300
Dureza

Brinell
131/220

Rockwell C
18
Usos y Aplicaciones

Engranes, pernos, planas, laminas, tornillos, entre otros

Tabla 6. Ficha técnica del hierro

Se identifican las pruebas que se deben realizar a cada material, teniendo en cuenta las
características, usos y aplicaciones expuestas anteriormente en las fichas de caracterización,
se procede a realizar la prueba de torsión los tornillos, y flexión a los bastones de madera.
No se realiza una prueba a los ganchos de hierro, debido a que este se define en las fichas de
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caracterización. Estas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de Ensayos mecánicos de
la Universidad de la Salle, y a continuación se puede observar los resultados obtenidos.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 65. Madera de 50 cm y tornillos de 11 cm

Prueba tensión

En la prueba de tensión respectiva a los tornillos, primero se procede a dejar el tornillo
con una estructura igual en las dos puntas para que la maquina tenga un mejor agarre y los
resultados no se vean afectados, por esto con ayuda de la segueta se retira la cabeza del
tornillo. Esta prueba se realiza en 5 tornillos iguales, para poder tener veracidad en la
información.
Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 66. Tornillo en prueba de tensión.
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Luego de realizar la prueba se obtiene una tabla en Excel con los datos iniciales, donde
se puede observar la longitud delta, que tiene el tornillo por la fuerza a la que se ve
expuesto, esto se puede evidenciar en la siguiente ilustración, donde se evidencia que al
inicio no hay un aumento de fuerza, esto se debe a que el tamaño del tornillo afecta los
resultados ya que la fuerza se ejerce en todo el tornillo aumentando el error de la toma de
datos.

Fuente: (Elaboración propia)

Extensión del tornillo por fuerza aplicada
12000

Fuerza (N)

10000
8000

6000
4000

0
-2000

0,000
0,212
0,528
0,736
0,736
0,736
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…
0,735…

2000

Extensión (mm)

Ilustración 67. Longitud delta del tornillo por la fuerza aplicada.

El tornillo tiene una longitud inicial de 112,55 milímetros y un espesor de 6,03
milímetros, con esta información se procede a hallar la tensión cortante, para esto se
reemplaza la fórmula de esfuerzos.
Se halla el área inicial, para poder realizar la gráfica de esfuerzo vs deformación.
𝑑0 2
𝐹 = 𝜎𝐴0 = 𝜎 ( ) 𝜋
2

102

𝑑0 2
𝐴0 = ( ) 𝜋
2
6,03 𝑚𝑚 2

𝐴0 = (

2

) 𝜋 = 28,55778 mm

Teniendo el área inicial se puede hallar la deformación y el esfuerzo normal, (Véase en
ANEXO A.). La siguiente ilustración nos muestra de deformación que existe por el
esfuerzo realizado en el tornillo.

Fuente: (Elaboración propia)

400
350
300
250
200
150
100
50
0
-50

0
0,001886664
0,004689578
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562
0,00653562

σ (MPa)

Deformación por esfuerzo

Ԑ

Ilustración 68. Deformación del tornillo por esfuerzo aplicado.

Para poder hallar el esfuerzo cortante de fluencia, y el esfuerzo normal de fluencia del
tornillo, se tienen los siguientes parámetros y formulas.

𝜏𝑌 = Esfuerzo cortante de fluencia.
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𝜎𝑌 = Esfuerzo normal de fluencia.
𝜎𝑈 = Esfuerzo máximo/ Resistencia máxima a la tensión.
𝜏𝑌 = 0,5 𝜎𝑌
𝜎𝑌 = 0,75 𝜎𝑈
𝜏𝑌 = 0,5 ∗ 0,75 𝜎𝑈
𝜏𝑌 = 0,5 ∗ 0,75 ∗ 371,24
𝜏𝑌 = 139,215 𝑀𝑃a
Como resultado se obtiene el promedio de un esfuerzo cortante de 139,215 MPa. Este
esfuerzo debe ser que el esfuerzo que aplica la persona, para que la clase de tornillo sea
adecuada.
Prueba de flexión
Para la madera se realiza la prueba de flexión, en la cual la maquina va aumentando su
fuerza hasta que el material se fracture. Para esto se tienen dos bastones de 50 cm.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 69. Madera en prueba de flexión.
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La extensión que la madera tiene al aplicar debida fuerza se puede observar en la
siguiente gráfica.

Fuente: (Elaboración propia)

5000
4000
3000
2000
1000
0
-1000

0
0,00164592
0,00691896
0,015941…
0,02405888
0,032755…
0,04554728
0,057718…
0,068122…
0,081127…
0,095219…
0,108742…
0,126004…
0,141051…
0,157236…
0,177505…
0,198902…
0,224170…
0,264078…
0,293329…
0,309270…
0,325546…
0,3602736

Fuerza (N)

Extensión de la madera por fuerza aplicada

Extensión(mm)

Ilustración 70. Longitud delta del tornillo por la fuerza aplicada.

Con esto se tiene la fuerza máxima que resiste la madera de pino del artefacto son 4000 N

6.4.2 Prueba del artefacto y posturas
El agricultor procede a realizar la prueba del artefacto, donde se evidencia las ventajas y
desventajas del uso de esta herramienta para la recolección de papa. Esta prueba se realizó
cuando la tierra estaba muy húmeda, puede que varié el resultado ya que esta se compacta y
se hace más pesada.
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En la ilustración 65 se puede observar las posturas que el campesino adopta al realizar la
recolección. Como ventaja principal es que el artefacto reemplaza el gancho y ayuda al
labriego, a quitar la rama y dejar las papas encima para que estas puedan ser recogidas. De
igual forma, disminuye el número de veces que el campesino tenía que mover el hombro con
el gancho para poder quitar la tierra, y mejora de manera significativa la postura de este, ya
que la columna se encuentra recta y las rodillas inclinadas para mantener el peso y equilibrio.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 71. Posturas del campesino con el artefacto.

Se procede a describir las posturas que realiza el campesino, para poder comparar con las posturas
actuales por la utilización del gancho.

POSTURA INICIAL
Como postura inicial tenemos el momento donde el labriego acomoda el artefacto para la
recolección, y flexiona los codos en un ángulo no mayor a 80 grados, y la abducción de hombro es
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menor a 30 grados, encontrándose dentro de los ángulos de confort e inclina las rodillas para que su
peso se soporte en estas.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 72. Vista lateral izquierda, lateral derecha, trasera y frontal de las posturas inicial del
agricultor en la recolección de papa con el artefacto.

El agricultor para poder hacer que la herramienta se cierre y pueda sacar la tierra, debe
flexionar un poco los codos cerrando la distancia entre estos, manteniendo el ángulo de
flexión menor a 80 grados.
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Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 73. Vista lateral izquierda, lateral derecha, trasera y frontal de las posturas cuando hay
cierre del artefacto.

POSTURA PARA RECOGER LA PAPA
Recordemos que las herramientas ayudan para que el agricultor saque la papa a la
superficie, pero el proceso manual es recogerla para continuar con la selección. En la
prueba del artefacto el agricultor por su falta de experiencia realiza el proceso en más
tiempo, por otro lado la principal dificultad se debe a que la papa está separada en el
terreno, al este actuar como pinzas recoge tierra y no todas las papas, demorando la
recolección y generando reprocesos.
Al ser este proceso dependiente de la mano de obra, se ve condicionado el resultado al
aprendizaje que tenga el trabajador para poder manejar eficazmente el artefacto para que la
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productividad permanezca y el aumento de los tiempos no afecte directamente los costos
llevando al campesino a pagar más días de trabajo.

Fuente: (Elaboración propia)

Ilustración 74. Postura recolección de papa con las manos.

Para poder realizar una comparación se hace toma de tiempos con el nuevo artefacto,
estos tiempos dependen de la persona que maneje el artefacto y a la experiencia que tenga
la persona con este. En esta prueba el campesino se demoró más de 30 segundos por surco.
Fuente: (Elaboración propia)
OBS.
1

MANOS ARTEFACTO
16

3

TOTAL
%MANOS %ARTEFACTO %TOTAL
MOV.
19
84,2%
15,8%
100,0%

6.4.3 Curva de aprendizaje
Debido a que actualmente los agricultores no se encuentran sacando papa, para tener una
proyección en cuanto al tiempo o cuentas veces el trabajador promedio debe utilizar el

109

artefacto se realiza una curva de aprendizaje, lo anterior ayuda a medir la eficiencia del
manejo de la herramienta en el transcurso del tiempo y saber teóricamente cuantas veces el
campesino debe hacer uso del artefacto para igualar el tiempo que utiliza por surco
actualmente.
Se hace una toma de datos, pero se utilizan solo los dos primeros tiempos, el inicial y el
segundo para poder a través del método logarítmico generar los datos y validar el número
de repeticiones que debe realizar para llegar a un tiempo estándar.
Variables de la ecuación y explicaciones:
Tiempo Inicial (Ti) = 30 segundos
Tiempo de la segunda repetición= 29 segundos
Tiempo estándar (SAM)= 20 segundos
Tasa de aprendizaje (Tca)=
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑇𝑖)

33 𝑠𝑒𝑔

= 35 𝑠𝑒𝑔 = 0,9428

El tiempo estándar se toma de 20 segundos ya que es el tiempo que se demora el agricultor
con la herramienta actual, por esto se desea identificar cuando se va a igualar o superar este
tiempo, con la meta de no afectar la producción.
N= Número de repeticiones
Tn = Tiempo esperado
𝑇𝑛 = 𝑇𝑖 ∗ 𝑁 𝑋
X=

𝐿𝑜𝑔(𝑇𝑐𝑎)
𝐿𝑜𝑔(2)

𝐿𝑜𝑔(0,9428)

=

Eficiencia=

𝐿𝑜𝑔(2)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

REPETICIÓN
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= -0,084889
20

= 𝑇𝑛

TIEMPO ESPERADO

X

EFICIENCIA

1

35

-0,0849

57,1%

2

33

-0,0849

60,6%

3

31,883482

-0,0849

62,7%

4

31,114286

-0,0849

64,3%

5

30,530453

-0,0849

65,5%

6

30,061569

-0,0849

66,5%

7

29,670755

-0,0849

67,4%

8

29,336327

-0,0849

68,2%

16

27,659965

-0,0849

72,3%

32

26,079396

-0,0849

76,7%

64

24,589144

-0,0849

81,3%

126

23,215065

-0,0849

86,2%

256

21,859248

-0,0849

91,5%

512

20,610148

-0,0849

97,0%

1024

19,432425

-0,0849

102,9%

En la siguiente tabla se puede observar la aplicación del método y su resultado, donde para
que la eficiencia alcance un 100% el agricultor tendrá que realizar aproximadamente 1024
repeticiones. Se recuerda que esto es teórico y depende del aprendizaje de cada persona.
Sabiendo que el horario laboral es de 8 horas, pero generan tres descansos de 1 hora cada
uno en total se realiza la actividad 6 horas al día. Según lo anterior en máximo dos días el
campesino podrá manipular con confianza el artefacto.

Tiempo( Segundos)

TIEMPO ESPERADO
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900 1000

Número de repetición (Unidad)
Ilustración 76. Tiempo esperado según el número de repeticiones

111

Se toma la opinión del campesino el cual identifica la funcionalidad del artefacto, indicando
que cumple con la función de ayudar a sacar la mata y poner las papas en la superficie para
que puedan ser recolectadas y seguido a esto seleccionadas.
6.4.4 Prueba ergonómicas
ECUACIÓN DE NIOSH
Con este método se pretende evaluar el procedimiento de levantamiento de carga y el peso
ideal para realizar esta tarea. A continuación, se realiza la toma de datos, se identifican las
variables y se describen.
Peso de la carga (L): El valor del peso es una constante fijada en 25 Kg siguiendo criterios
biomecánicos y fisiológicos esto dignifica que podrán realizar el levantamiento de una
carga igual a dicho valor el 75% de las mujeres y el 90% de los hombres. (Instituto de
seguridad e higiene en el trabajo, ecuación NIOSH)
Distancia horizontal de la carga (H): Es la distancia de los tobillos al punto medio del
agarre de las manos en centímetros. Al medir se obtiene que H es igual a 21 cm, con esto se
calcula el factor de distancia horizontal (HM)
HM=

25 𝑐𝑚
𝐻

25 𝑐𝑚

= 21 𝑐𝑚 = 1,19 𝑐𝑚

Posición vertical de la carga (V): Distancia vertical entre el punto de agarre de la carga al
suelo medido en centímetros. Con esto se galla el factor de altura (VM).
VM= (1-0,003|V-75|) = (1-0,003|113-75|) = 0,89 cm
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Instituto de seguridad e higiene en el trabajo, ecuación NIOSH)

Ilustración 77. Muestra de medición vertical y horizontal

Desplazamiento vertical (D): Diferencia de altura entre las posiciones verticales de la
carga en el origen al destino del levantamiento, medido en centímetros. Con lo anterior se
calcula el factor de desplazamiento vertical (DM)
D = 25 cm
DM= 0,82+4,5/D = 0,82+4,5/25 = 1 cm
Angulo de asimetría (A): Medida angular del desplazamiento del objeto en el plano sagital
del trabajador, medido en grados. La línea sagital es la que pasa por el centro de la línea
que une los tobillos y sigue la dirección del plano sagital. Se calcula factor de asimetría
(AM)
AM= 1-(0,0032 A) =1- (0,0032*30) = 0,90
Frecuencia de levantamiento (F): Es el número de levantamientos por minuto sobre un
periodo de 15 minutos.
F=7 lev/ min
Para calcular el factor de frecuencia se tiene en cuenta el número de repeticiones por
minuto, y las horas de trabajo, sabiendo que las horas laboradas son 8 horas, es de larga
duración, dependiendo de esto se mira el valor del factor en la siguiente tabla donde el
valor es 0,22.
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Larga duración: Son tareas que duran de 2 a 8 horas, pero se debe tener en cuenta los
descansos establecidos (pausa en la mañana, almuerzo y pausa en la tarde).

Tabla 7 Multiplicador de frecuencia

lev / min

<1h
V < 75
cm

V > 75

1h
<t<
2h
V<
75

>0,2
0,5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
>15

1
0,97
0,94
0,91
0,88
0,84
0,8
0,75
0,7
0,6
0,52
0,45
0,41
0,37
0
0
0
0

1
0,97
0,94
0,91
0,88
0,84
0,8
0,75
0,7
0,6
0,52
0,45
0,41
0,37
0,34
0,31
0,28
0

0,95
0,92
0,88
0,84
0,79
0,72
0,6
0,5
0,42
0,35
0,3
0,26
0,23
0,21
0
0
0
0

Frecuencia
(f)

t

2h < t < 8 h
V > 75

V < 75

V > 75

0,95
0,92
0,88
0,84
0,79
0,72
0,6
0,5
0,42
0,35
0,3
0,26
0,23
0,21
0
0
0
0

0,85
0,81
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,27
0,22
0,18
0
0
0
0
0
0
0
0

0,85
0,81
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,27
0,22
0,18
0,15
0,13
0
0
0
0
0
0

Calidad del agarre (C): Un buen agarre reduce el esfuerzo que se requiere para la
manipulación, mientras que un agarre malo no facilita el manejo y genera un esfuerzo.
El artefacto tiene un agarre bueno debido a que cumple con la característica de que los
palos son del tamaño adecuado para que la persona no tenga problemas al manipularlo.
Tiene una longitud mayor a 11,5 cm y un diámetro entre 2 a 4 cm.
El valor del agarre al ser bueno es de 1.
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Tabla 8. Determinación del factor de agarre (CM)
CM

Tipo de

V < 75
Acoplamiento cm
BUENO
REGULAR
MALO

V > 75
cm

1,00
0,95
0,90

1,00
1,00
0,90

LPR = LC * HM * VM * DM * AM* FM * CM =5,244
IL=

𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑅𝐸𝐴𝐿
𝐿𝑃𝑅

=

6,2 𝐾𝐺
5,244

= 1,19

Debido a que Índice de levantamiento (IL) es mayor a 1, el riesgo es NO TOLERABLE.
El procedimiento se puede observar en (Ver EXCEL: NIOSH (Hierro))

RECOMENDACIÓN: En la construcción del artefacto se utilizó hierro para realizar la
parte inferior la cual consta de los ganchos, las características de este material se adecuan a
lo que se quiere, pero le aporta aproximadamente 4 Kg de peso al artefacto. Por esto se
evalúa un material llamado fibra de carbono, el cual con las mismas características podría
pesar 2,5 Kg, esto mejoraría el uso de la herramienta, ajustándose a el número de horas a
laborar por día y disminuyendo el riesgo

Para probar la disminución el riesgo si se usa la fibra de carbono, se realiza nuevamente la
prueba de NIOSH, donde el índice de levantamiento no es mayor a 1, el riesgo es
TOLERABLE. (Ver EXCEL: NIOSH (Fibra Carbono))

IL=
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𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑅𝐸𝐴𝐿
𝐿𝑃𝑅

=

4,6 𝐾𝐺
5,244

= 0,88

Método OCRA
“Permite valorar el riesgo asociado al trabajo repetitivo. El método mide el nivel de riesgo
en función de la probabilidad de aparición de trastornos musculoesqueléticos en un
determinado tiempo, centrándose en la valoración del riesgo en los miembros superiores del
cuerpo.” (Ergonautas, 2019)
Para la realización de este método es importante tener en cuenta las siguientes ecuaciones.
Tabla 9

Tabla 10. Factores método OCRA
FR Factor de recuperación.
FF Factor de frecuencia.
FFz Factor de fuerza.
FP Factor de posturas y movimientos.
FC Factor de riesgos adicionales.

TNTR: (Tiempo Neto de Trabajo Repetitivo) es el tiempo o duración del trabajo menos
las pausas, las tareas no repetitivas que se realicen en cada surco, los periodos
de descanso y otros tiempos de inactividad, donde se tiene como resultado 13 segundos de
trabajo sin pausas repetitivas ni descanso.

FR: En este factor se evalúan las pausas repetitivas que realiza el campesino y así mimos se
da una numeración donde 0 es el menor nivel y 10 es el mayor.

Tabla 11. Pausas repetitivas
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REGIMEN DE PAUSAS

VALORACION

Existe una interrupción de al menos 2 segundos por
cada 30 segundos de trabajo.

2

Existen al menos 4 interrupciones

4

Existen 4 pausas, de al menos 1 segundo

6

Existe 1 pausa, de al menos 16 segundos para la
recolección.

10

FF: Se evalúa la frecuencia con la que se realizan movimientos repetitivos por lo que se
supone que es un criterio de riesgo para el agricultor, por ende se evidencia que con el
brazo derecho se realizan 1,26 movimientos repetitivos por cada dos segundos, y con el
brazo izquierdo los movimientos disminuyen a 1,5 por cada dos segundos.

FFz: Este factor únicamente se considera si se ejerce fuerza con los brazos y/o manos al
menos una vez cada pocos ciclos. Además, la aplicación de dicha fuerza debe estar presente
durante todo el movimiento repetitivo.
Se utilizó la siguiente tabla que muestra la fuerza que puede ejercer el campesino desde la
más nula a la fuerza máxima.
Tabla 12. Fuerza con las extremidades como manos y brazos
FUERZA MUY INTENSA

Duración total del esfuerzo

Abrir y cerrar

1 segundo por cada 5 segundos

Utilizar herramientas

Puntuación
5 ,6

60% del tiempo

Elevar el objeto
Manipular componentes

7

2 segundos por cada 5 segundos

8, 10

100% del tiempo

3, 4

Tabla 13. Esfuerzo y puntuación
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ESFUERZO

PUNTUACION

NULO

0

DEBIL

1

MUY DEBIL

2

MODERADO

3-4

FUERTE

5-6

MUY FUERTE

7

CERCANO AL MAXIMO

8 - 10

FP: Valora las posturas y movimientos realizados con el hombro, el codo, la muñeca y
la mano. Además, considera los movimientos estereotipados.
Movimientos estereotipados son aquellos movimientos que se repiten de forma idéntica o
muy similar dentro del ciclo de trabajo.

Despejando la ecuación de postura y movimiento se observa que se realizan 60
movimientos repetitivos por cada 30 segundos de trabajo donde los codos, hombros y
muñecas están implicados.
Por último, se determina el nivel de riesgo, teniendo en cuanta los datos anteriores:
Tabla 14. Nivel de riesgo
Checklist

Color

Nivel de riesgo

HASTA 7,5

Verde

Aceptable

7,6 - 11

Amarillo

Muy leve o incierto

11,1 - 14

Rojo suave

No aceptable. Nivel leve

14,1 - 22,5

Rojo fuerte

No aceptable. Nivel medio

≥ 22,5

Morado

No aceptable. Nivel alto

ICKL = ( FR + FF + FFz + FP ) · MD

23,7

Por último, se observa que el método OCRA arroja un nivel del riesgo alto, y se deben
realizar mejoras en cuanto a posiciones musculo esqueléticas.

Método INDICE DE ESFUERZO
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“JSI es un método de evaluación de puestos de trabajo que permite valorar si los
trabajadores que los ocupan están expuestos a desarrollar desórdenes traumáticos
acumulativos en la parte distal de las extremidades superiores debido a movimientos
repetitivos. Así pues, se implican en la valoración la mano, la muñeca, el antebrazo y el
codo”. (Ergonauta, 2019)
INTENDIDAD DEL EJERCICIO
Tabla 15. Esfuerzo percibido por segundo de trabajo

VALORACION

MULT

CRITERIO

%FUERZA

ESCALA DE BORG

ESFUERZO PERCIBIDO

1

1

SUABE

5%

0,05

apenas percibido

2

3

ALGO MOLESTO

10%

0,033333333

percibido

3

6

DURO

15%

0,025

No hay cambios percibidos

4

9

MUY DURO

20%

0,022222222

cambio en la expresión de la cara

En esta tabla encontramos la estimación de fuerza requerida, donde se refleja el esfuerzo
muscular, se evidencia que por cada movimiento realizado por las muñecas, codos y
hombros el esfuerzo suave es de 0,05% por segundo y con el esfuerzo máximo por cada 9
movimientos es de 0,02%.

DURACION DEL EJERCICIO
% Duración del ejercicio =

100 x Duración media del ejercicio por ciclo

Tiempo medio del ciclo
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Tabla 16. Duración de la tarea
VALORACION

MULT

TIEMPO CICLO/SEG

DE

1

1

2

2

2

4

7

1,75

3

6

8

1,333333

4

9

10

1,11111111

Refleja el factor de estrés en cada repetición de la tarea, donde 1 movimiento tiende a
fomentar un 2% de estrés muscular.
ESFUERZO POR SEGUNDO
Es el número total de esfuerzos o acciones similares realizadas por cada segundo de
trabajo

Número de acciones por segundo. = Número total de acciones observadas
Duración de la observación en min.
Tabla 17. Duración de la tarea por segundo
VALORACION

MULT

ESFUERZO POR SEGUNDO

1

1

1, 2

2

4

2,3

3

6

3,7

4

9

7 , 10

20

3,7

EM

5,405405405

El esfuerzo presentado por cada segundo depende de los movimientos repetitivos
desarrollados en la labor teniendo como resultado 5,4% de esfuerzo por segundo.
DURACION DIARIA DE LA TAREA (DD)
Este multiplicador tiene en cuenta el tiempo total de exposición al riesgo.
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Tabla 18. Duración de la tarea por hora de trabajo
VALORACION

MULT

SEGUNDOS/HORA

1

1

120

2

4

420

3

6

180

4

9

600

Por último se observa que por cada esfuerzo los movimientos aumentan así como los
segundos de trabajado los cuales interfieren en el campesino provocándole esfuerzos
musculo esqueléticos, sabiendo que el trabajo que realiza el campesino se mide por segundos,
se realizaron 4 observaciones, cada una de ella se basó en movimientos diferentes y
repetitivos, la primer observación se detectó 1 movimiento por cada dos segundos y el mismo
se repite por 120 segundos en una hora en ciclos diferentes, en la segunda observación el
agricultor realiza 4 movimientos por cada 7 segundos y los hace repetitivos 420 segundos
por hora, en la observación 3 el trabajador ejerce 6 movimientos por cada 8 segundos y los
hace repetitivos 480 segundos por hora.
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Capítulo 7
Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

La presente tesis ha tenido como objetivo comprobar si el diseño de un artefacto puede
aumentar la productividad en los cultivos de papa pastusa, y aportar una solución para la
ergonomía del proceso y de las herramientas actuales, las cuales afectan las condiciones
laborales del campesino.

Para llevar a cabo la propuesta, primero se realizó un análisis del rendimiento actual del
campesino y su evolución a través del tiempo. Es posible observar que el labriego en la
historia se ha visto obligado a generar soluciones artesanales para suplir necesidades
asociadas a su trabajo, de igual manera, la utilidad de las herramientas se relaciona
directamente a la experiencia y al uso constante, mas no adecuado, de los métodos en su
mayoría artesanales.

Mediante la toma de tiempos se evalúa el proceso actual dejando a conocer que el tiempo
promedio ejecutado por el campesino es de 20 segundos por surco. Así mismo, se realiza la
identificación de los subprocesos en la actividad de recolección, donde se evidencia que el
campesino solo hace uso de la herramienta actual en un 30,4% del tiempo total por surco. A
consecuencia, más del 60% del proceso es ejecutado solo con las manos.
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Ante este escenario, se puede evidenciar las afectaciones que tiene el agricultor en su
salud, debido a movimientos repetitivos y esfuerzos que generan fatiga o enfermedades, en
tal caso existe limitación en el trabajo del campesino. En consecuente a lo anterior se diseña
el artefacto teniendo en cuenta los ángulos de confort y los estudios antropométricos en
Colombia, en efecto, el artefacto se ajusta específicamente para el campesino colombiano.

En esta tesis se demuestra que el principal parámetro para el diseño del artefacto son los
materiales, con el objeto de reducir las posibles opciones y en tal caso tener como prioridad
la relación calidad-precio.

Al estudiar los materiales utilizados en las herramientas artesanales actuales, se observó
que el campesino tiene preferencia al hierro y la madera, debido a que estos presentan
características óptimas para el trabajo agrícola como durabilidad, no afecta la siembra y
estos pueden ser conseguidos con facilidad.

El resultado de este trabajo logra disminuir en un 70% los movimientos relacionados a la
herramienta actual utilizada para la extracción de la papa. Según la medición de tiempos, en
la actualidad el campesino ejerce 10 movimientos en 20 segundos, en comparación al
artefacto, donde cada 30 segundos el labriego ejecuta 3 movimientos. En consecuencia, se
evidencia que el arquetipo logra disminuir movimientos en el proceso de recolección de
papa pastusa.

Sobre las bases de las ideas expuestas, el campesino pone a prueba el artefacto según su
conocimiento en los procesos de recolección del tubérculo, se experimenta un resultado
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positivo debido a la efectividad del artefacto, como complemento el labriego brinda
recomendaciones de posibles materiales.

Inicialmente, en la propuesta inicial del diseño del artefacto estaba compuesta por 8
ganchos que retiraban la tierra de los surcos, para posteriormente realizar la recolección de
la papa, luego del análisis se identificó que el artefacto se podía optimizar en diferentes
factores como peso y ergonomía, por lo cual se decide disminuir a 4 ganchos sin impactar
en la productividad del trabajo se tiene en cuenta los materiales utilizados para la
construcción del arquetipo y el esfuerzo que realizan los trabajadores.

Los parámetros estipulados en este proyecto fueron fundamentales para la creación del
artefacto donde se tuvo en cuenta el terreno a trabajar, la opinión del agricultor, la salud de
este, la productividad con la herramienta artesanal, la climatología y los materiales más
acertados para la manipulación de este.

Las pruebas ergonómicas identifican que es necesario cambiar el material actual de los
ganchos de hierro a fibra de carbono, para disminuir el peso a 4,6 Kg y no generar riesgos
por lesiones de carga en la salud a consecuencia de las 8 horas de labor.

La curva de aprendizaje evidencia que el campesino necesita mínimo 1024 repeticiones con
el artefacto, para igualar el tiempo de producción por surco. Se concluye que, en el
intervalo de 2 días, el agricultor será capaz de manipular el artefacto en un tiempo menor a
30 segundos, y años para poder tener un control total.
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El acompañamiento de las familias campesinas en este proyecto fue primordial para dar
a conocer su filosofía y experiencia en esta labor, así como opiniones basadas en hechos
vivenciales, siendo estas de vital importancia para la creación del artefacto, ya que el
mismo tenía que cumplir con la satisfacción de este.

Recomendaciones.
Como seguimiento a este proyecto, se proponen las siguientes recomendaciones para
que sean puestas en práctica según su necesidad:

1. Se evidencia la necesidad de implementar y experimentar con materiales que
mejoren la funcionalidad del artefacto, como por ejemplo aluminio, fibra de
carbono y demás posibles materiales, sean sustituidos por ganchos de aluminio los
cuales tendrán un menor peso y ayudaran a que la misma sea versátil, como
principal prioridad buscando que esta sea asequible para el campesino.

2.

El tornillo del eje central debe ser reemplazado por un tornillo de cromomolibdeno el cual brindara una mayor resistencia y menos peso al artefacto, debido
a que este pertenece a la familia de aceros es un material altamente resistente y de
baja aleación.

3. Especialistas en la fabricación de acero inoxidable, recomiendan verificar
constantemente el eje de rotación, retirándolo de los bastones de madera, para tener
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certeza que el mismo no presenta desgastes, y así descartar problemas en los
bastones y en el movimiento del arquetipo.

4. Mantener el eje de rotación lubricado con aceite para hierro, ya que el mismo
permite formar una película de separación entre dos superficies. Sabiendo que esto
se brinda un mejor rendimiento, y no se expone al agricultor a salir a realizar
movimientos que afecten su salud y que estén fuera de los ángulos de confort.

5. Implementar en los bastones de madera guardamanos de goma, los cuales facilitaran
un mejor agarre en el artefacto y una mayor comodidad en su uso.

1. Utilizar tuercas de seguridad en los ejes que sostienen los ganchos, para que a la
hora de realizar la práctica brinden una mayor seguridad y el artefacto no presente
movimientos que puedan lastimar al labriego.

2. Los bastones de madera deben permanezcan secos debido a la humedad que puede
proporcionar hongos y por ende rupturas a largo plazo.

3. Se recomienda, que si algún bastón presenta anomalías sea remplazado por un
bastón hecho de pino ya que con pruebas de flexión se comprobó que es la madera
más resistente para su uso.
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4. Limar periódicamente las puntas de los ganchos ya que las mismas deben penetrar
de forma inmediata la tierra.

5. El uso del arquetipo solo sea implementado en suelos (franco limoso), ya que al
someterla a otro tipo de terrenos podría presentar daños.

6. Se recomienda generar un manual de instrucciones para el uso adecuado del
artefacto. (ANEXO A)

7. Se recomienda, que el agricultor maneje el arquetipo teniendo en cuenta las
posiciones ergonómicas ideales ya que de esta manera disminuirá problemas de
salud en corto plazo, y realizar más pruebas durante un tiempo extenso para
determinar si la calidad de vida del campesino cambia.

8. Sugerimos seguir desarrollando el estudio de este trabajo de grado, tomando esto
como un primer paso para el avance de la investigación y mejoras de la calidad
actual del artefacto.
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